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Les bioréacteurs à membranes (BAMs) pour le traitement des eaux résiduaires se sont 
largement développés ces dernières années. Ce procédé de traitement des eaux couple un 
traitement biologique et une séparation physique. Sa présence sur le marché depuis les 
années 2000 augmente d’environ 12% par an selon des études de marché (Santos et al. 
2011). Ce développement peut s’expliquer par les avantages que le BAM présente par rapport 
à un procédé conventionnel à boues activées, à l’heure où la raréfaction de l’eau utilisable et 
le durcissement des contraintes réglementaires sont des préoccupations fortes. En effet, la 
qualité des eaux traitées par BAMs est supérieure et régulière, le BAM est un procédé dit 
« robuste », moins sensible que les boues activées conventionnelles à des variations d’entrée, 
notamment de débit d’effluent à traiter. La qualité d’eau alors obtenue permet d’atteindre les 
niveaux de rejet imposés voire de les anticiper, mais également de pouvoir envisager la 
réutilisation des eaux traitées. Un autre avantage est la compacité des installations, permettant 
de limiter l’empreinte au sol. Cependant, le colmatage de ces membranes, inhérent à la 
filtration, et donc sa maitrise pour un maintien des performances de production de ces 
systèmes, reste le verrou principal à lever. S’il commence à être de mieux en mieux compris 
à l’échelle d‘étude du laboratoire, l’empirisme et le savoir-faire technique demeurent souvent 
les socles de la transposition à l’échelle industrielle, ce qui reste limitant pour une gestion 
automatisée nécessaire.  
 
Le colmatage des membranes est un phénomène complexe, mettant en jeu différents 
mécanismes du fait de la pluralité des constituants d’une boue activée. Parmi les techniques 
utilisées pour la maitrise de ce colmatage, l’aération sous la forme de grosses bulles permet 
de limiter le dépôt de particules à la surface des membranes en générant de l’érosion au 
voisinage de la membrane, et plus généralement des turbulences. Ainsi, le flux de filtration 
peut être maintenu dans le temps, mais l’injection de cet air génère des coûts énergétiques 
importants (Barillon et al. 2013). En conséquence, les travaux de recherche récents se sont 
focalisés sur l’optimisation de l’aération des membranes, et plus particulièrement sur la 
caractérisation de l’hydrodynamique au sein de ces réacteurs (Braak et al. 2012). Le principal 
objectif est de mettre en évidence les mécanismes d’impact des stratégies d’aération sur la 
limitation du colmatage tels que la turbulence générée, le mouvement des fibres et le 
cisaillement en surface des membranes. Quelques stratégies mettant en place un 
asservissement de l’aération à l’évolution de la pression transmembranaire (PTM) existent 
(Monclus et al. 2015) néanmoins, l’optimisation de l’aération pour une diminution des coûts 






Le travail présenté se positionne dans le cadre de l’apport de connaissances sur les 
mécanismes d’impact de l’aération pour la limitation du colmatage, en vue de contribuer à cet 
objectif. Celui-ci a comme double objectif : 
i) l’étude de l’impact des stratégies de limitation du colmatage et en particulier l’aération à 
l’échelle semi-industrielle en vue de hiérarchiser les paramètres de limitation du colmatage ; 
ii) l’apport de connaissances sur l’hydrodynamique en boues par la mesure de la dispersion 
du gaz pour différentes conditions de fonctionnement. 
 
L’optimisation de l’aération passe en effet par une meilleure compréhension de l’impact de 
l’aération mais nécessite une connaissance préalable du phénomène de colmatage. Il peut 
également être intéressant d’étudier une potentielle dépendance de l’impact de l’aération aux 
caractéristiques des boues biologiques, ce qui permettrait d’adapter les stratégies d’aération 
en conséquence. En effet, hors quelques exemples d’asservissement à la PTM, les conditions 
opératoires sont en général fixées par le fournisseur et restent inchangées sur la période 
d’exploitation des membranes, bien que celles-ci puissent subir de fortes variabilités en termes 
de fluide à filtrer. 
 
Une première partie de la synthèse bibliographique s’attache donc à faire un état des lieux des 
différents paramètres pouvant influencer le colmatage avant de détailler les conclusions des 
études relatives à la caractérisation hydrodynamique des BAMs. La majorité de ces études est 
réalisée d’une part dans un milieu modèle, et d’autre part à l’échelle pilote du fait de la facilité 
de mise en œuvre de techniques expérimentales de caractérisation des paramètres 
hydrodynamiques (vitesses de liquide, tailles de bulles, …). Cependant, ces simplifications 
d’étude ne permettent pas de traduire les hétérogénéités au sein des modules membranaires 
et les conclusions s’avèrent difficilement transposables à l’échelle industrielle (Buetehorn et 
al. 2012). Des techniques de mesures alternatives doivent alors être développées afin de 
permettre d’étudier ces systèmes pour des conditions opératoires et des échelles 
représentatives des réacteurs industriels. Ainsi, le potentiel de la tomographie de résistivité 
électrique est évalué et exploité dans ce travail. 
 
Les différentes conclusions issues de cette synthèse orientent vers les besoins de caractériser 
l’hydrodynamique au sein d’un système représentatif des écoulements des BAMs, c’est-à-dire 
à échelle semi-industrielle voire industrielle et en présence de boues biologiques. Le couplage 
des résultats de l’étude hydrodynamique à un suivi des performances de filtration pour 
différentes stratégies de limitation du colmatage permet de relier ces informations, pour mettre 
en évidence les dépendances de ces stratégies aux caractéristiques des boues. Néanmoins, 




à l’interprétation semble nécessaire. Une partie de la littérature consacrée à l’étude des BAMs 
repose sur le développement de modèles, dans le but de décrire et interpréter les mécanismes 
induits par le colmatage mais aussi prédire et optimiser l’exploitation de ces systèmes à 
l’échelle industrielle. Aussi, la fin de la synthèse bibliographique est focalisée sur la 
modélisation, afin d’identifier les outils les plus appropriés pour répondre aux objectifs 
suivants :  
- être applicable à échelle industrielle, facilement exploitable et en mesure de prédire 
la dérive de perméabilité dans un objectif d’utilisation en tant qu’outil d’aide à la 
décision ; 
- apporter des éléments de compréhension à travers un modèle interprétable 
permettant l’identification de stratégies opératoires modifiables en fonction des 
caractéristiques de boues pour améliorer la gestion du colmatage ; 
- mettre en évidence d’éventuelles influences croisées de variables et les hiérarchiser 
selon leurs impacts sur le colmatage. 
 
Tandis que les modèles déterministes permettent une meilleure compréhension du colmatage 
en représentant les processus de manière détaillée, les approches statistiques telles que la 
régression linéaire multivariée ou les arbres de décision présentent une alternative 
intéressante pour cette application. La logique floue, de par son caractère interprétable, est 
sélectionnée parmi les modèles d’analyse statistique pour l’analyse proposée dans le cadre 
de ce travail. 
 
Le manuscrit de thèse est organisé en 5 chapitres. 
 
Le Chapitre I propose une étude bibliographique relative à la problématique du colmatage 
dans les BAMs, que ce soit en termes d’impact des caractéristiques des boues ou des 
stratégies de limitation du colmatage, et plus particulièrement l’aération. Les techniques 
utilisées pour la caractérisation de l’hydrodynamique, leurs limites ainsi que les grandes lignes 
de la tomographie de résistivité électrique (ERT) sont présentées puis les modèles utilisés en 
configuration BAM ou approchée sont répertoriés afin de déterminer le plus approprié aux 
objectifs de l’étude. 
 
Les matériels et les méthodes nécessaires à l’étude sont présentés dans le Chapitre II, en 
commençant par la présentation de l’unité industrielle qui génère les boues utilisées. La 
description du pilote de filtration, conçu spécifiquement pour l’étude, est effectuée dans un 
second temps, complétée par la présentation des conditions opératoires étudiées et du suivi 




décrites la méthodologie suivie pour l’adaptation de l’ERT et son application au pilote pour 
l’étude de l’impact de l’injection d’air et de la concentration en matières en suspension (MES) 
sur la répartition du gaz et la démarche d’analyse statistique suivie, notamment la création de 
système d’inférence floue à l’aide du logiciel FisPro. 
Les résultats de l’adaptation et de l’application de l’ERT au pilote de filtration membranaire 
sont présentés dans le Chapitre III. Les principaux objectifs de celui-ci sont dans un premier 
temps, en colonne à bulles, de vérifier la détection d’hétérogénéité de l’aération, d’étudier 
l’impact du milieu sur les résultats de la mesure (conductivité, rhéologie) et de vérifier la 
relation entre rétention gazeuse et résistivité électrique (équation de Maxwell) pour 
éventuellement définir un domaine de validité de celle-ci. Ensuite sont choisis à travers une 
étude numérique, un nombre d’électrodes, une séquence de quadripôles et des paramètres 
d’inversion adaptés à l’application en BAM pour enfin étudier la répartition du gaz au sein du 
pilote pour différents débits d’air et concentrations en MES. 
 
L’analyse du fonctionnement du pilote à partir des données station fait l’objet du Chapitre IV. 
Cette partie s’attache à identifier les variations des caractéristiques des boues observées 
pendant la campagne expérimentale et de les expliquer en fonction des paramètres mesurés 
et des données de fonctionnement de la station. Une première interprétation des évolutions 
de perméabilité par rapport aux caractéristiques des boues et aux stratégies opératoires est 
également proposée.  
 
Enfin, le potentiel de la logique floue pour compléter l’analyse des données et répondre aux 
objectifs cités précédemment est développé dans le Chapitre V. Celui-ci est divisé en deux 
parties qui sont le développement d’un modèle à partir de l’ensemble des données de la 
campagne expérimentale d’une part et l’apport d’éléments de compréhension à l’aide d’une 
analyse focalisée sur les stratégies de limitation du colmatage d’autre part. 
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I.1 Introduction à la problématique du colmatage dans les bioréacteurs à membranes 
I.1.1 Présentation du procédé et de ses différentes configurations 
 
Le début du développement commercial, par Dorr Oliver, des bioréacteurs à membranes 
(BAM) en tant que procédés de traitement des eaux a eu lieu à la fin des années soixante. 
L’objectif était de combiner le procédé classique à boues activées à une ultrafiltration (taille de 
pores comprise entre 1 et 100 nm). Le traitement dit « par boues activées » consiste à mettre 
les eaux à traiter au contact d’une biomasse épuratrice qui va dégrader la pollution carbonée 
et azotée. Les boues biologiques contenues dans les bassins de traitement de ce type sont 
un milieu hétérogène composé d’éléments divers tels que des matières en suspension, 
différentes populations de bactéries, des macromolécules, des ions et des petites molécules 
organiques ou minérales. Les bactéries s’agrègent en flocs bactériens grâce aux 
exopolymères produits, qui permettent leur adhésion dans une matrice polymérique. Dans le 
cas du procédé conventionnel à boues activées (CAS), l’eau traitée est séparée des flocs par 
décantation dans un bassin approprié. Dans les bioréacteurs à membranes, la séparation 
s’effectue par filtration membranaire.  
Les premiers BAMs se développent sous la forme de bioréacteurs à membranes externes 
(Figure I-1a), c’est-à-dire que le module membranaire se trouve à l’extérieur du bioréacteur. 
Ce système est commercialisé notamment au Japon, jusqu’à la fin des années 80. Faisant 
suite à un programme de réutilisation des eaux usées dans ce même pays, d’autres 
développements conduisent à la configuration de bioréacteurs à membranes immergées 
(Figure I-1b) à la fin des années 80, les membranes étant dans ce cas à l’intérieur du 
bioréacteur. Plus d’informations sur l’historique des BAMs sont disponibles dans l’ouvrage 
« The MBR Book » (Judd 2011), d’où sont tirées les informations précédentes. 
 
 
Figure I-1: a) Bioréacteur à membranes externes, b) Bioréacteur à membranes immergées (MBR Book, Judd 
2011) 
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Depuis les années 2000, la présence des BAMs sur le marché a augmenté d’environ 12% par 
an selon des études de marché (Santos et al. 2011). D’après celle publiée en 2015 par BCC 
Research, le marché mondial des BAMs, estimé à une valeur de 425,7 M$ en 2014, est censé 
augmenter avec un taux de croissance annuel composé de 12,8 % pour atteindre 777,7 M$ 
en 2019. Cette augmentation sur le marché est conjointe à l’attention portée au procédé dans 
la recherche scientifique, avec la publication d’un nombre d’articles conséquent sur le sujet. 
Van Nieuwenhuijzen et al. (2008) évoquent environ 800 articles publiés entre 1997 et 2007 
tandis que Meng et al. (2017) mentionnent la rédaction de 600 à 700 articles sur le sujet entre 
2010 et 2015. Cette expansion sur le marché et dans la recherche scientifique fait qu’à ce jour, 
le procédé bioréacteur à membranes, avec un peu plus de 30 installations traitant chacune 
plus de 100 000 m3 j-1, est considéré comme un procédé mature au niveau mondial 
(Krzeminski et al. 2017). Ce développement a été favorisé par la diminution du coût des 
membranes, principal frein initial à l’expansion du procédé et aux nombreux avantages qu’il 
présente par rapport au système boues activées classique. Contrairement à celui-ci, il est 
possible de découpler le temps de séjour hydraulique (ratio entre volume de la filière et le débit 
d’influent entrant) et l’âge de boues, correspondant au rapport de la quantité de boues 
présentes dans la filière et la quantité de boues extraites par jour. Dans le cas du système 
classique, la taille des flocs, inversement corrélée au temps de séjour des boues, doit être 
importante pour que ceux-ci puissent décanter. Les BAMs offrent, grâce à la présence des 
membranes, l’avantage de travailler à des âges de boues plus élevés, compris entre 25 et 80 
jours, mais également à plus forte concentration en MES, généralement comprise entre 8 et 
25 g L-1 (Cirja et al. 2008). Le fonctionnement à un âge de boues plus élevé permet un meilleur 
traitement biologique en favorisant le développement de populations microbiennes à 
croissance lente telles que celles jouant un rôle lors de la nitrification. Ce traitement biologique 
combiné à la filtration membranaire conduit à l’obtention d’eaux traitées de qualité stable et 
supérieure à celle délivrée par le procédé conventionnel, car exemptes de matières en 
suspension, ce qui permet de répondre aux niveaux de rejet dans les milieux naturels voire de 
les anticiper, mais également de pouvoir envisager la réutilisation des eaux traitées. Les 
installations sont plus compactes, permettant de limiter l’empreinte au sol.  
 
Inhérent à l’utilisation de membranes et au principe de filtration/rétention, le phénomène de 
colmatage est l’accumulation de matière, sous de multiples formes, à proximité de la 
membrane et qui engendre des pertes de performances de filtration. Ce phénomène est en 
effet l’un des principaux inconvénients de ce procédé. Les paramètres qui l’impactent sont 
nombreux, des caractéristiques de la membrane à celles de la boue biologique à filtrer. 
En général, les membranes installées dans les BAMs sont des membranes de microfiltration 
(taille de pores comprises entre 0,1 et 10 µm) ou d’ultrafiltration (taille de pores comprises 
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entre 1 et 100 nm). La Figure I-2 présente différents composés rencontrés dans les eaux 
naturelles (dont certains sont également présents dans les eaux usées), associés à leur taille 
et au type de filtration, en termes de tailles de pores, nécessaire pour les éliminer.  
 
 
Figure I-2 : Taille de composés présents dans les eaux naturelles et procédés de filtration associés 
(Bouchard et al. 2000) – MF = microfiltration, UF = ultrafiltration, NF = nanofiltration, OI = osmose inverse 
 
Les matériaux privilégiés pour la composition des membranes sont les polymères et la 
céramique, cette dernière étant limitée à quelques applications du fait de son coût élevé. Si 
les premières membranes organiques étaient en acétate de cellulose, les principaux 
polymères actuellement utilisés sont le polyfluorure de vinylidène (PVDF) et le 
polyéthersulfone (PES). Le choix des matériaux repose sur leur porosité, leur résistance 
mécanique ainsi que leurs résistances thermique et chimique pour supporter les nettoyages 
chimiques et les variations de température. Leurs propriétés hydrophiles ou hydrophobes sont 
également à prendre en considération, puisqu’elles peuvent favoriser l’adsorption sur la 
membrane de certains composés. 
 
Plusieurs configurations de membranes sont disponibles sur le marché. L’existence d’environ 
soixante produits membranaires est mentionnée dans « The MBR site », site internet tenu par 
C. Judd coéditeur de « The MBR Book ». Les membranes se déclinent en trois géométries 
principales, les membranes fibres creuses (FC), planes (FS pour « flatsheet ») et tubulaires 
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(MT pour « multi-tubular »). Des illustrations de ces trois géométries principales sont 
présentées en Figure I-3. 
 
 
Figure I-3 : Principales configurations membranaires - Crédits : GE Water (à présent Suez), Ovivo et TAMI 
Industries 
 
Krzeminski et al. (2017) recensent les BAMs existants ou prévus à l’horizon 2020, traitant plus 
de 100 000 m3 j-1 d’eaux résiduaires urbaines. Les fournisseurs de ces stations, Suez Water 
Technologies & Solutions (anciennement General Electric Water), Beijing Origin Water, 
Mitsubishi Chemical Aqua Solutions, Koch Membrane Systems et Ovivo commercialisent 
majoritairement des membranes fibres creuses, excepté Ovivo (membranes planes). Les 
membranes fibres creuses se présentent généralement sous forme de rideaux de fibres fixées 
à leurs extrémités exceptées les membranes fournies par KMS Puron qui ont la particularité 
de n’avoir leurs fibres attachées qu’à une de leurs extrémités afin de favoriser l’oscillation des 
celles-ci. Cela a pour objectif de limiter la prise en masse (cf. I.1.2) et d’engendrer des 
contraintes de cisaillement supplémentaires (cf. I.2.3.2), qui participent à la limitation du 
colmatage. En concordance avec les observations précédentes relatives à la répartition des 
configurations membranaires selon les fournisseurs, Akhondi et al. (2017) mentionnent une 
proportion plus importante de membranes fibres creuses à l’échelle industrielle, du fait de la 
compacité des installations par rapport à celles équipées de membranes planes mais 
également de par les moyens d’amélioration du procédé en termes de limitation de colmatage, 
tels que l’aération des modules membranaires (impact développé en I.2.3.2). Les avantages 
des membranes fibres creuses vis-à-vis de la compacité sont illustrés dans l’étude de Santos 
et al. (2011) : un ratio moyen aire membranaire spécifique sur empreinte au sol de 292 m2 m-2 
GE Water Ovivo TAMI Industries
Fibres creuses Membranes planes Modules tubulaires
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est estimé pour les fibres creuses contre un ratio compris entre 118 et 217 m2 m-2 pour les 
membranes planes, empilées ou non. 
 
Santos et al. (2011) ainsi que « The MBR site » ont réalisé des enquêtes auprès des différents 
acteurs concernés par les BAMs en 2010, 2012 et 2015, afin de recenser les principales 
problématiques industrielles. Lors du dernier sondage (février 2015), 186 réponses ont été 
collectées, dont 25% provenant de fournisseurs, 15% d’universitaires, 5% d’utilisateurs et le 
restant des réponses provenant majoritairement de consultants et de sous-traitants. Cette 
étude permet notamment de recenser et hiérarchiser les principaux problèmes techniques 
rencontrés limitant le fonctionnement des BAMs (Figure I-4). En tenant compte des relations 
existantes entre les différentes réponses, le colmatage à la surface des membranes ainsi que 
le prétraitement en amont de celles-ci apparaissent comme les principaux problèmes cités en 
2015 par les sondés, suivis par les connaissances opérateurs, la consommation énergétique 
et la prise en masse des membranes. D’autre part, la consommation énergétique fait partie 
des problématiques dont l’intérêt a fortement augmenté au cours du temps, au même titre que 
les connaissances opérateurs, la qualité des boues et l’homogénéité de l’aération, atteignant 
un peu plus de 10% des réponses en 2015.  
 
 
Figure I-4 : Réponse au sondage : « D’après votre expérience, quels sont les principaux problèmes 
techniques ou limitations qui empêchent les BAM de fonctionner comme ils le devraient ? » (The MBR site, 
https://www.thembrsite.com) 
 
Cette observation est renforcée par la réponse à une seconde question concernant le 
développement potentiel de la technologie des BAMs. Quarante-huit réponses (32 %) sont 
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corrélées au mot clé énergie et vingt-sept (18 %) au mot-clé coût, les deux termes étant liés. 
Le colmatage et l’aération sont quant à eux cités respectivement dans 11 et 9% des 151 
réponses collectées lors du sondage.  
 
Bien que le procédé se soit développé de façon importante au cours de ces dernières années, 
la problématique du colmatage ainsi que les considérations économiques restent donc un 
enjeu important. Avec des performances de traitement supérieures, le fonctionnement des 
BAMs engendre généralement des coûts plus élevés que ceux des systèmes à boues activées 
conventionnels, essentiellement par des coûts supplémentaires tels que, l’achat et le 
remplacement des membranes, le pompage du perméat, l’aération des membranes pour leur 
décolmatage ainsi que les nettoyages chimiques à mettre en place. Ainsi la consommation 
énergétique induite par le fonctionnement d’un BAM (Gil et al. (2010), Fenu et al. (2010b)) est 
comprise entre 0,6 et 2,4 kWh m-3perméat produit d’après Barillon et al. (2013), dont 35 à 50 % 
concerne l’aération des membranes (Monclus et al. 2015). Des ordres de grandeur similaires, 
compris entre 1,11 et 2,49 kWh m-3 sont reportés lors de l’étude d’un échantillon de 40 BAMs 
issus du parc français (https://energie-step.irstea.fr). Lors de l’étude détaillée par sous postes 
du fonctionnement de 2 BAMs, la participation de l’aération des membranes représentait 23 à 
57 % du coût énergétique total de l’installation, ce qui est cohérent avec les résultats de l’étude 
de Monclus et al. (2015).  
 
Conclusions relatives au procédé membranaire et à la problématique du colmatage 
Le bioréacteur à membranes est un procédé qui s’est développé ces 30 dernières années et 
occupe une place non négligeable sur le marché de l’assainissement et de la réutilisation des 
eaux usées traitées. Différentes configurations membranaires existent avec une 
prépondérance des membranes fibres creuses. Néanmoins, la problématique du colmatage 
ainsi que les fortes consommations énergétiques du procédé restent des préoccupations 
actuelles à l’échelle industrielle.  
 
I.1.2 Origine du colmatage : le couplage de plusieurs mécanismes 
 
Wang et al. (2014) font un inventaire détaillé des moyens de lutte contre le colmatage, en 
définissant au préalable les différents types de colmatages existants, qui ont fait le sujet de 
plusieurs synthèses ces dernières années. Ceux-ci peuvent être classés différemment selon 
les voies d’approche (type de composés, moyen d’élimination, impact sur la membrane). La 
voie d’approche utilisée ci-après pour caractériser le colmatage est l’impact sur la membrane. 
En effet, Zeman & Zydney (1996) identifient trois mécanismes de colmatage : (i) le dépôt de 
gâteau de filtration (à la surface de la membrane), (ii) la constriction et (iii) le blocage des pores 
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(à l’intérieur de la membrane), auxquels on peut également ajouter (iv) la prise en masse des 
membranes. Ces mécanismes sont repris dans plusieurs publications (Hermia (1982), Bolton 
et al. (2006), Duclos-Orsello et al. (2006), Wu et al. (2011)). 
 
I.1.2.1 Dépôt de gâteau de filtration à la surface de la membrane   
A proximité de la membrane se met en place une accumulation de solutés et de particules en 
une fine couche liquide : la polarisation de concentration. A partir d’une certaine concentration, 
une formation de gel peut être engendrée dans le cas des macromolécules. Meng et al. (2017) 
mentionnent en particulier la capacité de formation de gel des polysaccharides. D’autre part, 
le dépôt de particules, de colloïdes et de macromolécules à la surface de la membrane, 
formant un gâteau de filtration, constitue le colmatage externe. Ce gâteau est perméable au 
flux mais ajoute une résistance de filtration (Wu et al. 2011). Ce type de colmatage est le 
composant principal de la catégorie de colmatage nommée réversible, caractérisé par un 
attachement lâche d’éléments colmatants à la surface de la membrane, qui peuvent être retirés 
par nettoyage physique/mécanique. Enfin, des cellules bactériennes peuvent se déposer à la 
surface de la membrane et, si les conditions sont favorables, former des biofilms plus denses 
que le gâteau de filtration, ajoutant une résistance supplémentaire. Leur élimination est parfois 
difficile par simple nettoyage mécanique. 
 
I.1.2.2 Constriction et blocage des pores  
Le colmatage interne regroupe plusieurs mécanismes d’interaction entre la membrane et les 
particules composant le fluide à filtrer. Les pores de la membrane peuvent être bloqués en 
surface ou à l’intérieur de ceux-ci, par des particules et des colloïdes de taille similaire à celle 
des pores (Hermia 1982) les rendant inaccessibles au flux, ce qui réduit la surface de filtration 
de la membrane. L’adsorption, due aux interactions physico-chimiques entre la membrane et 
les espèces présentes dans le milieu peut se produire à l’intérieur des pores, à leur surface ou 
au niveau du gâteau de filtration. Ce colmatage fait partie du colmatage dit irréversible (sous-
entendu par procédé physique), qui nécessite un nettoyage plus poussé, tel que les 
nettoyages chimiques. 
 
I.1.2.3 Prise en masse des membranes   
Les espaces entre les membranes sont le siège d’accumulation et de blocage de matériel 
biologique et des particules agglomérées sous forme de filasses. Les principaux responsables 
identifiés de cette prise en masse sont les cheveux, les fibres cellulosiques et les produits à 
base de coton (Stefanski et al. 2011). Ce phénomène peut être accentué, dans le cadre de 
membranes sous formes de fibres creuses avec l’augmentation du diamètre du faisceau de 
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fibres et de la densité de fibres, à cause de l’apparition de zones stagnantes au centre du 
faisceau de fibres (Lebegue et al. 2008). Un moyen efficace pour lutter contre ce type de 
colmatage est de mettre en place un prétraitement approprié, c’est à dire un tamisage grossier 
(cf.Figure I-4), de l’ordre du millimètre. L’aération permet également de lutter contre ce 
phénomène (Judd (2018), The MBR site). 
 
I.1.2.4 Conclusions sur les mécanismes de colmatage 
 
Le colmatage des membranes est un phénomène complexe dû à la composition hétérogène 
des boues biologiques. Les différents mécanismes sont illustrés en Figure I-5 et leurs 
corrélations aux caractéristiques des boues biologiques fait encore l’objet d’études. De plus, 
du fait de la pluralité des mécanismes de colmatage, la mise en place à l’échelle industrielle 
de plusieurs méthodes de limitation/maîtrise est nécessaire, chacune étant plus ou moins 
efficace vis-à-vis des différents mécanismes.  
 
Figure I-5 : Représentation des différents mécanismes de colmatage (Delgado 2009) 
 
I.1.3 Caractérisation de l’évolution du colmatage 
 
Afin de relier le colmatage aux caractéristiques des boues ou encore estimer l’efficacité des 
différents moyens de lutte mis en place, il est nécessaire de disposer d’indicateurs de 
l’évolution du colmatage.  
 
Les paramètres habituellement mesurés lors du suivi d’un bioréacteur à membranes, afin de 
décrire les performances de filtration et donc l’évolution du colmatage, sont la pression 
transmembranaire (PTM) et le flux de perméat (J). La pression transmembranaire correspond 
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à la différence de pression entre l’amont et l’aval de la membrane. Cette pression membranaire 
est liée à la perte de charge due à l’écoulement du liquide. Le flux de perméat correspond 
quant à lui au débit de perméat rapporté à la surface de filtration membranaire. 
  
A échelle industrielle, les bioréacteurs à membranes fonctionnent généralement à flux 
constant, à des valeurs comprises entre 15 et 50 LMH (L m-2 h-1, unité usuelle, non SI 
(Système International)) selon les installations et la concentration en polluant des fluides 
filtrés. L’évolution de la PTM au cours du temps est décrite en trois phases comme présenté 
sur la Figure I-6 (Le-Clech et al. (2006), Zhang et al. (2006)) : 
- Phase I : Une rapide augmentation de pression transmembranaire est observée. Elle est 
attribuée à de fortes interactions en particulier l’adsorption de colloïdes (incluant les 
exopolymères) à la surface membranaire. Cela se traduit par un colmatage initial de la 
membrane par blocage des pores. 
- Phase II : Le colmatage augmente lentement pendant une période relativement longue. La 
matière s’accumule à proximité de la membrane et engendre la formation du gâteau de 
filtration. La durée de cette étape du colmatage dépend du flux de filtration (Guglielmi et al. 
(2007b)) : plus celui-ci est élevé et plus cette étape est courte. 
- Phase III : Lors de cette phase, la PTM augmente fortement. Le colmatage est exponentiel 
et est attribué à la non uniformité du colmatage, due en partie à l’hétérogénéité du flux le long 
de la membrane. 
 
 
Figure I-6 : Evolution de la pression transmembranaire en fonction du temps (Gao et al. 2013) 
 
La notion de taux de colmatage, défini comme la dérivée par rapport au temps de la PTM est 
souvent utilisée dans la littérature (ex Figure I-7, Delgado et al. (2008)). L’évolution de celui-ci 
permet de situer l’état de colmatage de la membrane par rapport à la courbe présentée en 
Figure I-6. 




Figure I-7 : Evaluation du taux de colmatage (fouling rate), estimé à 6 Pa s-1 d’après le graphique (Delgado 
et al. 2008) - TMP = pression transmembranaire  
 
Néanmoins, le flux de perméat dépend de la viscosité de celui-ci et donc de la température. 
Afin de prendre cet aspect en considération, un autre paramètre est utilisé. La perméabilité Lp 
des membranes, définie par l’Équation I-1, représente les performances de filtration de celles-




Une correction du flux en fonction de la température peut être appliquée. Différentes équations 
sont disponibles dans la littérature, certaines d’entre elles sont présentées en Annexe 3. 
La perméabilité des membranes est habituellement mesurée en eau claire, d’après la méthode 
des paliers de flux (Le-Clech et al. (2006), de la Torre et al. (2010)). La pression 
transmembranaire est mesurée pour différents flux de filtration et la perméabilité à l’eau est 
déterminée d’après la pente de la droite obtenue. Lorsque la perméabilité est mesurée en 
boues, généralement pour une valeur de flux de perméat fixée, le terme consacré est alors 












avec J le flux de perméat en m3 m-2membrane.s-1, PTM la pression transmembranaire en Pa, µ 
la viscosité dynamique du perméat assimilée à celle de l’eau (10-3Pa s à 20°C) et R la 
résistance de filtration (m-1) 
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I.1.4 Conclusions sur le procédé de bioréacteur à membranes 
 
Le bioréacteur à membranes est un procédé qui s’est développé ces 30 dernières années 
dans le traitement des eaux usées, de par ses avantages par rapport au procédé 
conventionnel à boues activées en termes de stabilité et de qualité de l’effluent ou encore de 
compacité. Parmi les différentes configurations membranaires, les fibres creuses sont plus 
répandues, notamment au niveau des stations industrielles traitant un volume important. 
Néanmoins, les principales limites de ce système sont le colmatage des membranes, régi par 
de nombreux mécanismes du fait de la pluralité des constituants d’une boue activée et leur 
gestion, demandant des connaissances opérateur particulières ainsi qu’un entretien 
spécifique. Le colmatage des membranes est progressif jusqu’à un certain point à partir duquel 
celui-ci s’accélère et son évolution devient exponentielle. Plusieurs indicateurs, basés sur la 
perte de charge entre l’amont et l’aval des membranes permettent un suivi instantané, mis en 
place sur les stations industrielles. La dérive de PTM (aussi appelée taux de colmatage) est 
souvent mentionnée dans la littérature dans le cadre de conditions opératoires fixées pour 
l’étude de l’impact d’un ou plusieurs paramètres spécifiques. L’évolution de la perméabilité est 
également suivie, cet indicateur permettant de prendre en compte l’impact connu de la 
température sur la viscosité du perméat et donc sur les performances de filtration. 
En complément d’une bonne gestion du colmatage, il a également été mis en évidence que 
les perspectives d’amélioration du procédé se situent au niveau de sa consommation 
énergétique, importante, qui est notamment due à l’aération des membranes en vue de leur 
décolmatage. 
 
Afin d’avoir une vue globale sur les origines du phénomène de colmatage, les conséquences 
sur celui-ci des caractéristiques des boues, des conditions opératoires ainsi que des stratégies 
mises en place pour sa limitation font l’objet de la partie suivante. L’impact sur le colmatage 
de ces différents paramètres est estimé à partir des indicateurs décrits au paragraphe I.1.3. 
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I.2 Impact des paramètres de dimensionnement et de fonctionnement des réacteurs 
sur le colmatage 
 
Plusieurs paramètres impactant le colmatage sont mis en évidence dans la littérature : les 
caractéristiques des membranes et la configuration du réacteur, les caractéristiques de 
l’influent et des boues biologiques ainsi que les conditions opératoires. La Figure I-8 est issue 
d’une revue de Drews (2010) dans laquelle sont retranscrites les différentes interactions qui 
peuvent exister entre ces catégories de paramètres. Elle met en évidence la complexité et 
l’interdépendance des phénomènes. L’impact des caractéristiques des membranes fait partie 
des points abordés dans le bilan consacré au colmatage dans les bioréacteurs à membranes 
par Le-Clech et al. (2006) et n’est pas repris ici. Dans un premier temps, l’impact des 
caractéristiques des boues biologiques sur le colmatage sera examiné. L’influence des 




Figure I-8 : Relations entre les conditions opératoires, la géométrie du système et les caractéristiques des 
boues biologiques et leurs impacts sur le colmatage (Drews 2010)  
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I.2.1 Impact des caractéristiques des boues biologiques sur le colmatage 
 
Les propriétés des boues biologiques relevées comme impactant le colmatage des 
membranes par Drews (2010) incluent les concentrations en matières en suspension (MES), 
en substances polymériques extracellulaires (SPE), les populations microbiennes, la 
distribution des tailles de particules, et enfin la viscosité du milieu. Ces différentes 
caractéristiques sont détaillées ci-après. 
 
I.2.1.1 Concentration en matières en suspension 
Parmi les mécanismes de colmatage présentés au paragraphe I.1.2 ont été mentionnés 
l’accumulation de matière à proximité de la membrane ainsi que le dépôt d’un gâteau de 
filtration à la surface de celle-ci. Ces éléments sont directement liés à la concentration en 
matières en suspension et cela peut expliquer pourquoi son impact a été étudié dès les 
premières études consacrées au colmatage. Néanmoins, cette concentration ne semble pas 
faire consensus dans la littérature et son impact semble dépendre du taux de cisaillement 
moyen global dû à l’aération par grosses bulles. Dans certains cas, la valeur de cette 
concentration peut avoir très peu d’influence sur les performances de filtration (Hong et al. 
(2002), gamme entre 3,6 – 8,4 g L-1). Pour un taux de cisaillement moyen global inférieur à 
150 s-1, Delgado et al. (2008) observent une augmentation du taux de colmatage avec la 
concentration en MES (Figure I-9) pour une gamme comprise entre 4,2 et 14,4 g L-1.   
   
 
 
Figure I-9 : Impact de la concentration en MES et du cisaillement global sur le taux de colmatage (rf) 
(Delgado et al. 2008) 
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Lorsque le taux de cisaillement dépasse 50 s-1, l’impact d’une modification de la concentration 
en MES de 4,2 à 7,1 g L-1 semble très faible, ce qui est en adéquation avec les observations 
de Hong et al. (2002). De plus, l’impact de la concentration en MES sur le taux de colmatage 
diminue avec l’augmentation du taux de cisaillement et lorsque celui-ci dépasse 200 s-1, le 
taux de colmatage ne dépend plus de la concentration en MES et prend une valeur comprise 
entre 1,5 et 3,0 Pa s-1. Yigit et al. (2008) observent une diminution de la taille des particules 
(37,8 à 26,7 µm) pour une augmentation de la concentration en MES de 4,6 à 12,6 g L-1 et une 
augmentation des concentrations en protéines et glucides, liées à une augmentation du 
colmatage. Lousada-Ferreira et al. (2015) mentionnent la possibilité de l’existence d’une 
valeur seuil de concentration en MES, au-dessus de laquelle de petites particules (< 0,4 µm), 
à fort potentiel colmatant, seraient retenues dans les boues, ce qui améliorerait leur filtrabilité. 
Le-Clech et al. (2003) n’observent quant à eux pas d’impact significatif pour une variation entre 
4 et 8 g L-1 néanmoins l’augmentation à une valeur de 12 g L-1 augmente le flux critique obtenu, 
améliorant donc les performances de filtration, tout en étant associé à une augmentation du 
taux colmatage. Une hypothèse sur la formation d’une « couche » protectrice est émise suite 
à l’observation de l’augmentation de ce flux critique à forte concentration en MES. Cette notion 
de « couche protectrice » fait écho au rôle de préfiltre que pourrait jouer le gâteau de filtration 
en réduisant le nombre de particules fines accédant à la membrane et participant au colmatage 
interne (Lee et al. (2001), Wu et al. (2011)). 
 
I.2.1.2 Concentration en substances polymériques extracellulaires 
Comme le mentionne Drews (2010), les travaux de recherche se sont rapidement concentrés 
vers la concentration en substances polymériques extracellulaires (SPE). Ces substances 
proviennent de la lyse cellulaire et du métabolisme microbien. Elles peuvent être liées aux 
flocs pour favoriser leur agrégation ou être libres en solution, dans ce cas le terme utilisé est 
Produits Microbiens Solubles (PMS). Ces SPE et PMS sont généralement évalués 
quantitativement à partir de mesures de polysaccharides et de protéines (Le-Clech et al. 
(2006), Zhang et al. (2006), Reid et al. (2006), Rosenberger et al. (2006)). Récemment, un 
bilan a été proposé sur le rôle, considéré comme important vis-à-vis du colmatage, de ces 
composés (Meng et al. 2017). Les polysaccharides sont identifiés comme ayant un rôle 
prépondérant du fait de leur capacité à gélifier et de leur haut poids moléculaire, favorisant leur 
rétention. Néanmoins, les substances humiques, de plus faibles poids moléculaires, 
contribuent également au colmatage. Celles-ci peuvent former un assemblage de 
biopolymères avec d’autres molécules, tel que des agrégats de polymères (BPC) de taille plus 
importante que les PMS et causer un important colmatage (Sun et al. (2011), Sun et al. (2015), 
Wang et al. (2011)). De plus, les substances humiques étant hydrophobes, celles-ci peuvent 
s’adsorber sur la membrane et altérer ses propriétés de surface. Les interactions entre les 
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polysaccharides et les substances humiques étant privilégiées par rapport à celles entre la 
membrane et les polysaccharides, le dépôt de ces derniers est facilité après adsorption des 
substances humiques à la surface membranaire.  
Néanmoins, à échelle industrielle, l’impact des SPE/PMS sur le colmatage semble moins 
prononcé qu’à l’échelle laboratoire (Guglielmi et al. (2007a), Lyko et al. (2008)). Une 
explication possible pourrait être la différence des gammes de concentrations retrouvées à 
ces deux échelles, celles-ci étant plus élevées dans les études laboratoire comme cela est 
mentionné dans Kraume et al. (2009). Les gammes de concentrations en polysaccharides 
relevées sont respectivement de 20 à 100 mg L-1 et < 20 mg L-1 pour les échelles laboratoire 
(1-10 L) et pilote (100 – 1000 L), et l’échelle industrielle (> 10 m3). Une explication possible est 
la différence d’alimentation, souvent synthétique à échelle laboratoire ou encore l’aération et 
par conséquence le cisaillement engendré, plus élevé à petite échelle (Kraume et al. 2009).   
 
I.2.1.3 Populations microbiennes 
Les boues biologiques sont composées entre autres de bactéries, de protozoaires, et de 
métazoaires (Canler et al. 1999). Les bactéries, qui permettent la dégradation de la pollution 
(carbonée, azotée, …), se retrouvent dans les boues sous forme libre, filamenteuse ou 
regroupées au sein de flocs bactériens. Les protozoaires et les métazoaires, également 
appelés organismes prédateurs, composent quant à eux la microfaune, et se nourrissent de 
bactéries (libres ou faiblement attachées aux flocs), de matières dissoutes et de matières 
colloïdales. Les métazoaires, organismes pluricellulaires contrairement aux autres populations 
citées, ont un cycle de croissance lent. Leur présence est donc favorisée lors d’un 
fonctionnement de la station à âge de boues élevé.  
Gao et al. (2013) mettent en avant les différences entre les communautés microbiennes des 
boues biologiques qui restent relativement stables et celles du gâteau de filtration et du biofilm. 
Ces différences sont également observées dans les échantillons de boues biologiques et de 
biofilms collectés sur 10 BAMs industriels (Jo et al. 2016). D’après Jo et al. (2016), les 
variations de communautés microbiennes du biofilm sont expliquées par la concentration en 
MES, le temps de séjour hydraulique, la charge massique et la demande d’aération spécifique 
(cf. partie I.2.3.2) tandis que seule la concentration en MES est corrélée significativement aux 
variations observées dans les boues biologiques.  
Les micro-organismes présents jouent un rôle au niveau de la production de SPE (Menniti & 
Morgenroth 2010) mais également de la structuration des flocs par les bactéries filamenteuses 
(Banti et al. 2017) pouvant permettre de limiter l’augmentation de la PTM. Cependant, une 
concentration trop élevée de bactéries filamenteuses peut également induire une 
augmentation du colmatage par la formation de flocs non poreux (Meng et al. 2006).  
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I.2.1.4 Taille des flocs bactériens  
Les tailles de flocs sont en général plus faibles dans les BAMs que dans les procédés 
classiques à boues activées, du fait des plus forts cisaillements engendrés par l’aération des 
membranes pour leur décolmatage mais également des différences de conditions opératoires, 
notamment en termes de concentration en MES. En effet, grâce à la présence de membranes, 
une bonne décantation des flocs n’est pas indispensable. 
Wu & Huang (2009) étudient la relation entre l’augmentation de la résistance de filtration 
(indicateur des performances de filtration) de 14 échantillons différents de boues biologiques 
de BAMs, et leur diamètre de flocs moyen. Au-dessus de 80 µm, l’augmentation de la 
résistance de filtration est inférieure à 3.1011 m-1 min-1 tandis qu’elle est plus élevée pour des 
diamètres inférieurs. Meng & Yang (2007) comparent les gâteaux de filtration créés par des 
boues foisonnantes (forte concentration de bactéries filamenteuses), des boues normales et 
des boues défloculées. Les boues foisonnantes et les boues défloculées ont des 
concentrations en SPE plus élevées que les boues normales, les SPE liées aux flocs étant 
prépondérantes dans les boues foisonnantes et les PMS majoritaires dans les boues 
défloculées. A l’aide d’images MCBL (Microscope confocal à balayage laser), Meng & Yang 
(2007) observent un gâteau de filtration plus poreux dans le cas des boues normales que les 
deux autres boues qui forment des gâteaux de filtration denses. Le gâteau de filtration généré 
par les boues foisonnantes est le plus épais (97,81 µm comparativement à 58,31 µm pour les 
boues normales et 46,53 µm pour les boues défloculées).  
Wisniewski & Grasmick (1998) étudient l’impact du cisaillement engendré par une recirculation 
des boues sur la distribution des tailles de flocs et sur le colmatage. A faible cisaillement 
(1,3 Pa), le diamètre moyen est de 125 µm tandis qu’à un cisaillement fort (72 Pa), celui-ci est 
de 20 µm. Le fort cisaillement engendre également un relargage de polymères qui contribue, 
avec la plus faible taille de flocs à augmenter le colmatage des membranes.  
 
Pour des conditions opératoires semblables, des distributions similaires de tailles de particules 
sont observées à l’échelle laboratoire en configuration BAM et en configuration CAS (Masse 
et al. 2006). Masse et al. (2006) observent un diamètre moyen diminuant d’environ 160 à 
80 µm lorsque la concentration en MES augmente de 1 à 3 g L-1 puis reste aux environs de 
80 µm pour les boues biologiques de BAMs de concentrations en MES supérieures à 4 g L-1 
(jusqu’à 8 g L-1). Ils mentionnent également l’intérêt de travailler à des concentrations en boues 
modérées (limitant donc le besoin de débit d’air important), dans le cas des BAMs, afin d’éviter 
la déstructuration des flocs comme cela a pu être mis en avant à forte intensité de cisaillement 
(Kim et al. 2001). Il arrive que des distributions bimodales soient observées en configuration 
BAM tandis qu’elles sont toujours unimodales pour les boues activées classiques (Masse et 
al. 2006). Dans le cas de la distribution bimodale, deux populations d’agrégats sont mises en 
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évidence : une première d’un diamètre moyen de 1-10 µm et une seconde de diamètre moyen 
compris entre 60 et 250 µm. De plus, la dimension fractale des flocs augmente lorsque la taille 
de ceux-ci diminue, indiquant une structure de floc plus compacte (Masse et al. 2006).  
 
I.2.1.5 Viscosité des boues biologiques 
La rhéologie est l’étude de l’écoulement d’un fluide sous l’effet d’une contrainte appliquée. La 
rhéologie d’un fluide est généralement définie par une viscosité dynamique, qui correspond à 
la résistance d’un fluide incompressible à son écoulement laminaire. Un point méthodologique 
a été réalisé (Ratkovich et al. 2013) afin de définir les bonnes pratiques concernant la mesure 
et la modélisation de la viscosité apparente de boues. En effet, la viscosité qui est le ratio entre 
la contrainte de cisaillement (Pa) et le taux de cisaillement (s-1), dépend de plusieurs 
paramètres tels que la température, la concentration en MES (Durán et al. 2016) et la 
concentration en PMS (Erkan et al. 2016). En général, la relation observée entre MES et 
viscosité est de forme exponentielle (Meng et al. (2007b), Delrue et al. (2011)).  
Dans le cas où la viscosité dépend du taux de cisaillement, le liquide est qualifié de non-
Newtonien. Un fluide Newtonien, comme l’eau par exemple, a quant à lui une viscosité 
constante. Les boues sont en général identifiées comme un fluide rhéo-fluidifiant c’est-à-dire 
que la viscosité diminue lorsque le taux de cisaillement augmente. Plusieurs équations sont 
disponibles pour décrire ce comportement, celles-ci sont présentées en Annexe 1.  
 
Moreau et al. (2009) mentionnent l’indépendance du colmatage vis-à-vis de la viscosité en 
analysant statistiquement la corrélation entre viscosité apparente et perméabilité des 
membranes en station industrielle ou encore filtrabilité des boues, pour des échantillons de 
boues prélevés à échelles pilote et industrielle ([MES] comprises entre 5 et 20 g L-1 et de 
viscosités apparentes comprises entre 5 et 15 mPa s pour un taux de cisaillement de 1000 s-1). 
Ces résultats sont cohérents avec le peu d’influence observé sur la filtrabilité par Rosenberger 
& Kraume (2002) malgré de fortes variations de viscosité. Néanmoins, comme cela sera 
détaillé au paragraphe I.2.3.2, la viscosité impacte les écoulements gaz-liquide, que ce soit au 
niveau de la forme des bulles, de leur vitesse ou encore des taux de cisaillement générés. Il 
est donc possible que la viscosité des boues ait un impact indirect sur les performances de 
filtration, via l’inhibition du cisaillement généré par l’aération, ce qui n’est pas observable lors 
des tests de filtrabilité des boues. 
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I.2.1.6 Conclusions sur l’impact des caractéristiques des boues biologiques 
 
Les principaux impacts des caractéristiques des boues biologiques sur le colmatage ont été 
détaillés. L’impact de la concentration en MES ne fait pas consensus dans la littérature, du fait 
des différences de conditions opératoires étudiées. Il semble donc difficile de caractériser son 
impact indépendamment de celles-ci et de la gamme de concentrations étudiée. Cette 
observation renforce donc l’intérêt de relier l’impact des conditions opératoires aux 
caractéristiques des boues biologiques en vue de leur adaptation à celles-ci. 
L’effet des substances polymériques extracellulaires sur le colmatage a fait l’objet de 
nombreuses études ces dernières années pour aboutir à un consensus sur un impact négatif 
de celles-ci. Néanmoins, les techniques de mesures associées ne sont pas encore 
automatisées ou faciles à implémenter à échelle industrielle. 
En ce qui concerne les populations microbiennes, l’accent est mis sur les bactéries 
filamenteuses. Celles-ci influent sur la structure et la taille des flocs, leur présence pouvant 
être bénéfique à une certaine quantité mais défavorable en quantité trop importante. Les 
micro-organismes sont également responsables de la production des SPE et interviennent 
dans la formation de biofilm au niveau du gâteau de filtration. 
Les tailles de flocs sont en général étudiées de façon conjointe avec les SPE. En effet, la 
réduction de la taille des flocs lors d’une défloculation engendrée par des conditions 
environnantes propices (physicochimique ou mécanique) est habituellement accompagnée 
d’un relargage de SPE. L’association de faibles tailles de flocs et d’augmentation de SPE est 
corrélée à une augmentation du colmatage. Les boues défloculées sont associées à de plus 
fortes résistances de filtration et à la formation de gâteaux de filtration plus denses. 
Enfin, sur un panel d’échantillons de boues biologiques provenant de réacteurs pilote mais 
également de stations industrielles, la viscosité apparente des boues n’a pas été corrélée 
significativement à la filtrabilité de celles-ci. Néanmoins, un impact indirect pourrait exister, 
notamment au niveau de la limitation du cisaillement engendré par l’aération due à la viscosité 
des boues. 
 
Finalement ces caractéristiques des boues biologiques sont rarement stables lors de 
l’opération d’un BAM, dépendant des conditions opératoires qui ont donc un effet indirect sur 
le colmatage. Ces relations entre caractéristiques des boues biologiques et conditions 
opératoires sont détaillées ci-après.  
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I.2.2 Impact des conditions opératoires du procédé sur le colmatage 
 
I.2.2.1 Age de boues 
L’âge de boues est le rapport de la quantité de boues présentes dans les réacteurs biologiques 
et la quantité de boues extraites par jour. Il représente le temps de séjour des boues dans les 
réacteurs biologiques. Un âge de boues élevé est favorable à une bonne dégradation de la 
pollution et favorise la croissance des bactéries nitrifiantes intervenant dans le traitement de 
l’azote. Un fort âge de boues est généralement associé à une charge massique faible.  
 
L’âge de boues est une condition opératoire dont le rôle est largement mentionné dans la 
littérature. La plupart des études s’accordent sur une amélioration des performances de 
filtration avec une augmentation de ce paramètre, induisant une diminution des SPE/PMS 
produits (Duan et al. (2014), Choi et al. (2013), Malamis et al. (2011), Dizge et al. (2013)). 
Dizge et al. (2013) observent 2 fois plus de glucides dans le surnageant pour un âge de boues 
de 10 jours comparé à un âge de boues de 50 jours. Similairement, Ouyang & Liu (2009) 
constatent un doublement des concentrations en protéines et en polysaccharides dans le 
surnageant pour un âge de boues de 10 jours comparé à 40 jours (respectivement associés à 
des charges massiques de 0,17 kgDCO kgMES-1 j-1 et 0,06 kgDCO kgMES-1 j-1), associé à une 
augmentation de la résistance de filtration. 
 
I.2.2.2 Charge massique 
La charge massique représente le rapport entre la charge entrante en DBO5 et la quantité de 








avec DBO5 la quantité journalière de DBO5 reçue par la station (kgDBO5 j
-1) et MVS la quantité 
de MVS dans le système (kgMVS) 
 
La charge massique est un paramètre important pour le dimensionnement d’une station 
d’épuration et influe sur l’élimination de la pollution carbonée et azotée. Celle-ci est notamment 
utilisée pour définir plusieurs classes de boues activées, allant de l’aération prolongée 
(< 0,1 kgDBO5 kgMVS j
-1) à la très forte charge (> 1 kgDBO5 kgMVS j
-1). Plus celle-ci est faible et plus 
les conditions seront favorables à une bonne dégradation de la pollution. 
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Kitade et al. (2013) et Trussell et al. (2006) mettent en avant une corrélation positive de la 
charge massique avec le colmatage, une charge massique plus élevée (gammes étudiées : 
[0,17-0,50] kgDCO kgMES-1 j-1 et [0,29-1,21] kgDCO kgMES-1 j-1 pour Kitade et al. (2013) et Trussell 
et al. (2006) respectivement)  entrainant une plus forte production de PMS et de SPE. 
Watanabe et al. (2006) lient une augmentation de la charge massique à une augmentation du 
colmatage réversible, pour une concentration en MES comprise en 8 et 12 g L-1. Néanmoins 
à l’échelle industrielle, Delrue et al. (2011) ont observé que le doublement de la charge 
massique (de 0,024 à 0,052 kgDBO5 kgMVS
-1 j-1) n’engendrait pas d’impact significatif sur le 
colmatage. Cependant, cette observation est à relativiser, la charge massique restant faible et 
ce paramètre n’étant pas la seule variable subissant des variations sur la période considérée 
du fait des contraintes associées à l’échelle d’étude en termes de variabilité des 
caractéristiques des boues biologiques. 
 
I.2.2.3 Temps de séjour hydraulique (TSH) 
Le temps de séjour hydraulique est le rapport entre le volume de la filière et le débit d’influent. 
Plusieurs études sur le sujet relient l’augmentation du temps de séjour à une diminution du 
colmatage (Qu et al. (2013), Deng et al. (2016), Meng et al. (2007a)) et s’accordent sur une 
plus forte production de SPE à faible TSH (respectivement 4 heures et 4-5 heures pour Deng 
et al. (2016) et Meng et al. (2007a)). Meng et al. (2007a) mentionnent également à faible TSH 
(4-5 heures comparativement à 10-12 heures) une augmentation des bactéries filamenteuses 
(indice filamenteux IF augmente de 3 à 5), liée à la production de SPE ainsi qu’à 
l’augmentation de la viscosité des boues (de 2 à 4,5 mPa s). 
 
I.2.2.4 Potentiel hydrogène (pH) 
Au niveau du traitement biologique, différentes gammes de pH sont optimales selon les 
réactions étudiées, nitrification ou dénitrification par exemple (cf. FNDAE n°25). Vis-à-vis du 
colmatage, Meng et al. (2017) mentionnent le rôle du pH par rapport à la tendance à former 
un gel dans le cas des polysaccharides, en milieu acide ou neutre. De plus, celui-ci influe 
également sur les interactions avec la membrane, de faibles pH favorisant l’adsorption des 
flocs et des SPE au niveau de celle-ci (Zhang et al. (2014), Sweity et al. (2011)). Néanmoins, 
Sweity et al. (2011) observent un taux de colmatage plus faible à pH = 6,3 qu’à pH = 8,3 ce 
qui pourrait provenir de la configuration des SPE, étendue à fort pH et compacte à faible pH. 
Zhang et al. (2014) obtiennent de façon similaire une résistance de filtration légèrement 
supérieure à fort pH.  
Le pH joue également un rôle au niveau de la cohésion des flocs (Raynaud et al. 2012). En 
pH acide (pH = 3), les charges négatives de surface des flocs sont neutralisées ce qui tend à 
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accroître la stabilité des flocs. En pH alcalin (pH = 9), les charges négatives en surface sont 
augmentées, provoquant une défloculation et le relargage de particules fines. Ces résultats 
concernent des boues à déshydrater, c’est pourquoi la gamme de pH étudiée est éloignée de 
celle observée dans le cadre du traitement biologique des boues. 
 
I.2.2.5 Oxygène dissous 
L’oxygène dissous est nécessaire à l’activité de la biomasse pour la dégradation de la 
pollution. Il est également requis pour la minéralisation des PMS (Drews 2010). De manière 
générale, de faibles valeurs en oxygène dissous sont reliées à un plus fort colmatage (Gao et 
al. (2011)). La diminution de l’hydrophobicité de la surface des cellules en conditions 
anoxiques engendre la détérioration des flocs (Le-Clech et al. 2006). Une forte concentration 
en PMS est obtenue à faible valeur en O2 dissous avec une valeur seuil de 1 mg L-1 évoquée 
par Lu et al. (2001). Gao et al. (2011) mentionnent également une augmentation de la 
concentration en SPE à faible concentration en O2 dissous tout en différenciant gâteau de 
filtration et boues biologiques, ainsi qu’un changement de population microbienne. Il est à 
noter également que de faibles concentrations en oxygène dissous favorisent le 
développement de bactéries filamenteuses (Meng et al. (2007b)).  
 
I.2.2.6 Température 
L’influence de la température sur la viscosité du perméat, et donc sur les performances de 
filtration a été évoquée au paragraphe I.1.3. Quelques équations proposées dans la littérature 
pour la correction en température de la viscosité du perméat sont répertoriées en II.1.2. 
Néanmoins, la prise en compte de cet effet seul n’explique pas l’évolution du colmatage 
observée par Jiang et al. (2005), où la résistance de filtration est plus élevée à 12-13 °C qu’à 
17-18°C malgré la correction de la viscosité du perméat en température. Plusieurs hypothèses 
sont avancées dont l’augmentation de la viscosité des boues (qui impacte les écoulements 
gaz/liquide et donc l’efficacité de l’aération, cf. partie I.2.3.2) et une défloculation associée à 
une libération de SPE à faible température. En effet, la défloculation et le relargage de SPE 
dus à la diminution de la température de 25 à 7 °C sont relevés à l’échelle pilote (Van den 
Brink et al. 2011). Dans le cadre d’études réalisées à l’échelle industrielle (Lyko et al. (2008), 
Van den Broeck et al. (2011)), les baisses de température dues aux variations saisonnières 
(passant d’environ 20°C en été à un peu moins de 10°C en hiver) sont également associées 
à des périodes de plus fort colmatage, qui coïncident avec une production accentuée de PMS. 
Lors de l’étude de l’impact des conditions environnementales sur l’élimination et le rejet des 
PMS, Drews et al. (2007) observent une diminution du rejet de certains composants des PMS 
(protéines) à plus fortes température et activité de nitrification, ce qui pourrait en partie 
expliquer les plus forts taux de colmatage observés à faible température. De plus, la population 
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nitrifiante semble responsable de la formation de petites molécules de PMS, pouvant passer 
à travers les membranes. 
 
I.2.2.7 Synthèse des principaux paramètres opératoires impactant le colmatage 
Le Tableau I-1 récapitule les différents impacts des conditions opératoires sur les 
caractéristiques des boues biologiques ainsi que l’impact résultant sur le colmatage.  
 
Un état des lieux a été effectué sur l’influence des conditions opératoires sur les 
caractéristiques des boues biologiques. Celles-ci possèdent différents impacts selon les 
caractéristiques considérées, qui peuvent avoir des influences différentes sur le colmatage. 
Par exemple, l’augmentation de l’âge de boues engendre une diminution des tailles de flocs, 
ce qui pourrait induire un colmatage plus important néanmoins, l’impact de celui-ci sur la 
réduction des SPE engendre un impact global sur le colmatage favorable à sa limitation. La 
diversité des impacts ainsi que la variabilité des conditions opératoires et par conséquent des 
caractéristiques des boues contribuent à la complexité du colmatage et de sa prédiction. 
L’intérêt de hiérarchiser ces impacts et de mettre en évidence d’éventuelles influences 
croisées est donc avéré, afin de compléter les connaissances actuelles. 
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Tableau I-1 : Synthèse des impacts sur les caractéristiques des boues biologiques et sur le colmatage pour une augmentation des variables 
 
Caractéristiques des boues biologiques 
Impact Colmatage 
[MES] PSD* Micro-organismes µapp SPE/PMS 
Température  + Cinétique de croissance - - - 
O2 dissous  
Moins sujet à la 
défloculation 
Défavorable aux bactéries 
filamenteuses 
Ecoulements - - 
pH   
Influence sur nitrification 
et dénitrification 
 
Changement de configuration, 
moins propice  au gel des 
polysaccharides, cohésion des 
flocs diminuée  





croissance lente peuvent 
se développer 
Impact indirect 
dû à augmentation 
[MES] 
- - 
Cm -   + + + 
TSH   






*PSD : distribution des tailles de particules 
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I.2.3 Mise en œuvre de conditions opératoires spécifiques pour limiter le colmatage 
 
Les mécanismes du colmatage sont de plusieurs types, ce qui engendre différents moyens 
pour maitriser/éliminer leurs effets, intervenant à différents moments de la gestion d’un BAM. 
Il est donc important d’identifier au préalable le type de colmatage pour choisir le moyen de 
gestion adéquat. De nombreuses stratégies de gestion ont été proposées, elles sont 
répertoriées dans la publication de Wang et al. (2014). Seules celles utilisées de façon 
majoritaire à échelle industrielle sont listées ci-après.  
 
Des méthodes physiques sont largement utilisées pour éliminer le colmatage réversible, i.e. 
principalement pour détacher le gâteau de filtration déposé à la surface de la membrane et 
perturber la polarisation de concentration (cf. I.1.2). Ces méthodes comprennent la relaxation, 
le rétrolavage et l’aération dite « grosses bulles », méthodes présentées dans les paragraphes 
suivants. Quelques informations relatives aux nettoyages chimiques seront ensuite 
présentées. 
 
I.2.3.1 Gestion des flux de filtration et séquençage 
Parmi les moyens de maitrise du colmatage, la gestion des flux de filtration se positionne 
comme un élément clef. Son impact sur le colmatage est rapidement décrit, avant de détailler 
les effets de la relaxation et du rétrolavage. 
 
Flux de filtration 
Le flux impacte la durée de la seconde phase d’évolution lente du colmatage (Guglielmi et al. 
(2007a)), comme l’illustre la Figure I-10. Plus le flux est élevé et plus la durée de cette seconde 
phase est courte. Cela est cohérent avec l’observation de Delgado et al. (2008) où le taux de 
colmatage augmente avec la valeur du flux, c’est-à-dire que la membrane se colmate plus 
rapidement.  
 




Figure I-10 : Evolution de la PTM en fonction du temps pour différents flux de filtration (Guglielmi et al. 
2007a) 
 
L’homogénéité du flux est également à prendre en considération, notamment dans le cadre 
de la configuration fibres creuses. En effet, Braak et al. (2011) évoquent la perte de charge 
due à la succion du perméat. La pression transmembranaire, qui est la différence de pression 
entre l’amont et l’aval de la membrane, n’est pas répartie de façon homogène et est plus forte 
au niveau de l’extrémité où est réalisée la récupération du perméat. Cela engendre des 
hétérogénéités de répartition du flux de filtration le long des fibres induisant un colmatage 
hétérogène. Ce mécanisme est illustré dans Yu et al. (2003), dont le schéma explicatif est 
repris en Figure I-11.  
 
 
Figure I-11 : Hétérogénéité du flux de filtration le long d’une fibre (Yu et al. 2003) – J : flux local, Jav : flux 
moyen sur la surface, Jcr : flux critique 
 
Cet effet de la longueur des fibres est important à considérer lors de la transposition à l’échelle 
industrielle de résultats acquis sur des modules de petites tailles. L’allongement du module va 
engendrer une hétérogénéité de filtration plus ample et la prise en compte de valeurs 
moyennes pourrait devenir une source d’erreur, sauf à en maitriser les conséquences.  
 
Enfin, Yeo et al. (2006) mentionnent une compétition des fibres pour le perméat lors de la 
filtration dans une configuration de faisceau de fibres. La fibre centrale produit un flux plus 
faible que les autres ce qui induit un colmatage hétérogène. Or l’augmentation du colmatage 
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sur une fibre en particulier engendre une diminution de flux pour cette fibre, diminution qui doit 
être compensée par l’augmentation de flux sur une autre, lors d’un fonctionnement à flux 
constant. L’augmentation du flux résultante génère une augmentation du colmatage, le 
phénomène se reproduit et s’accélère engendrant un colmatage important. 
 
Relaxation 
La relaxation correspond à une phase d’arrêt de la filtration. Elle permet l’éloignement par 
rétrodiffusion des éléments colmatants présents à proximité de la membrane. La filtration 
intermittente est donc intégrée comme stratégie d’amélioration de performance à l’échelle 
industrielle (Le-Clech et al. (2006), Wu et al. (2008), Hong et al. (2002)). Ces phases d’arrêt 
de filtration durent en général de 1 à 2 minutes et sont réalisées toutes les 7 à 15 minutes. 
 
Rétrolavage 
Le rétrolavage consiste à réinjecter le perméat dans le sens inverse de la filtration. Son 
efficacité est régie principalement par le flux, la fréquence et la durée du rétrolavage (Hwang 
et al. (2009), Raffin et al. (2012)). Des études montrent que la perméabilité augmente plus 
avec le flux et la fréquence qu’avec la durée des rétrolavages, qui n’a que peu d’impact sur la 
diminution du taux de colmatage en passant de 30 secondes à 1 minute (Kim & DiGiano 2006). 
Pour les membranes fibres creuses, le flux appliqué est généralement de 0,8 à 3,3 fois celui 
de filtration. Actuellement, la fréquence est préétablie et basée sur les données du 
constructeur. D’après un sondage effectué par Itokawa et al. (2008) sur des installations 
industrielles, le rétrolavage dure de 5 à 50 secondes et est implémenté toutes les 3 à 8 
minutes. 
 
A production moyenne de perméat égale, l’introduction de phases de rétrolavage, 
consommant du perméat, ou l’arrêt de la filtration lors de la relaxation dans une moindre 
mesure, nécessitent un flux de filtration instantané plus élevé que pour une filtration continue. 
A l’échelle laboratoire, Wu et al. (2008) étudient, pour une même production nette de perméat, 
plusieurs modes de fonctionnement faisant intervenir des phases de relaxation ou de 
rétrolavage à différentes fréquences et durées, et les comparent à une filtration continue en 
termes d’évolution de la PTM. Bien que la relaxation soit, dans les cas étudiés, plus favorable 
en termes de limitation du colmatage que la filtration continue, une relaxation longue et/ou 
fréquente, engendrant par ailleurs une augmentation du flux instantané, contrebalance l’impact 
positif de celle-ci vis-à-vis du colmatage. Ce phénomène se trouve accentué lors de l’étude du 
rétrolavage, pour lequel si la séquence étudiée a pour conséquence un flux instantané trop 
important (avec un exemple de flux instantané à 34 L m-2 h-1 pour une des expériences avec 
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rétrolavage contre 20 L m-2 h-1 pour la filtration continue), le colmatage peut être supérieur à 
celui observé dans le cas de la filtration continue. Des rétrolavages trop fréquents peuvent 
également abimer la membrane (DeCarolis & Adham 2007). D’après Wu et al. (2008), les 
conséquences en termes de flux instantanés sont plus importantes que les différents 
séquençages de la filtration étudiés. Comme évoqué précédemment, à flux moyen égal, le flux 
instantané doit être plus important dans le cas du rétrolavage, ce qui favorise le colmatage à 
long terme (Wu et al. 2008).  
 
I.2.3.2 Gestion de l’aération et mécanismes associés 
L’aération est utilisée localement à proximité des surfaces membranaires dans le but de limiter 
le colmatage. Les stratégies sont en général définies par le débit d’air (Qair) ou la demande 
spécifique d’aération (SAD). Cette SAD peut être soit rapportée à la surface de filtration (SADm, 



















Avec Qair le débit d’air (m3 h-1), Sm la surface de filtration (m2), Qp le débit de perméat (m3 h-1) 
et SAD la demande d’aération spécifique 
 
L’impact positif de l’aération sur la limitation du colmatage est illustré sur un exemple, présenté 
sur la Figure I-12. Dans ce cas, l’aération de la membrane à un débit de 0,8 L min-1 limite le 
taux de colmatage à moins de 0,02 kPa min-1 lors de la filtration d’une suspension de levure 
de boulanger par une fibre isolée, en comparaison d’un taux de colmatage d’environ 
0,9 kPa min-1 sans aération.  




Figure I-12 : Evolution de la pression lors de la filtration d’une suspension de levure de boulanger (5 g L-1) 
à un flux de 30 L m-2 h-1 ; A) avec déplacement mécanique de la fibre, B) sans moyen de lutte contre le 
colmatage, C) avec aération de la fibre à un débit de 0,8 L min-1 (taille d’injection d’air = 1 mm, relâchement 
des fibres = 1 %) (Wicaksana et al. 2006) 
 
Cet impact de l’aération, à travers différents mécanismes qui vont être présentés par la suite 
(qui font l’objet de la thèse de Braak (2012)), dépend des stratégies d’aération utilisées, de la 
configuration membranaire ainsi que des caractéristiques des boues biologiques.  
Les paragraphes vont traiter successivement de : 
i) la caractérisation des bulles générées par injection d’air ; 
ii) l’impact engendré en termes de contraintes de cisaillement, dues au passage des bulles à 
proximité des fibres et à l’écoulement liquide latéral induit par le sillage des bulles et les 
turbulences engendrées ; 
iii) l’impact de l’injection d’air associé à la configuration membranaire notamment en termes 
de mouvement latéral des fibres et de répartition de l’aération au sein du module. 
 
i. Propriétés des bulles d’air générées : impact des paramètres de conception et opératoires 
Les propriétés des bulles d’air générées pour la maitrise du colmatage dépendent des 
caractéristiques du milieu mais également des conditions opératoires comme le détaillent les 
deux paragraphes suivants. 
 
Impact des caractéristiques des boues biologiques  
La viscosité du fluide ainsi que la présence de particules au sein de celui-ci impactent 
fortement la forme et la taille des bulles. En fluides modèles transparents (eau, solution 
électrolytique), avec ou sans fibres, il est observé que les fines bulles (1-3 mL), de même que 
les grosses bulles (2-15 mL) sont de formes ellipsoïdales ou sphériques dans un écoulement 
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stabilisé, tandis que les bulles injectées sous pression de façon discontinue, ou encore 
appelées « pulse bubbles » (150, 250 mL), ont une forme de calotte sphérique et sont suivies 
de bulles satellites dans leur sillage (Jankhah & Berube (2013),Yeo et al. (2007)). Ces « pulse 
bubbles » seront donc référencées dans la suite des observations en tant que calottes. Chan 
et al. (2007) mettent également en avant l’impact de la densité de fibres sur la forme des 
bulles, qui sont sphériques à faible densité et deviennent similaires à un écoulement en poches 
à forte densité de fibres. La viscosité impacte aussi la taille des bulles, leur taille augmentant 
lors de leur formation en fluide visqueux. Wicaksana et al. (2006) observent que le diamètre 
des bulles provenant d’un diffuseur de taille d’injection 1 mm passe de 10 à 12 mm pour un 
débit d’air de 2 L min-1 et de 16 à 19 mm pour un débit de 10 L min-1, respectivement en eau 
(µ = 1mPa s) et en mélange d’eau et de glycérol (µ = 3 mPa s). D’un autre côté, la 
comparaison du comportement des bulles dans un tube en plexiglas empli d’eau, d’une 
solution polymérique (CMC, carboxylméthyl cellulose) et de boues biologiques a mis en avant 
des différences au niveau de la coalescence des bulles, plus lente en milieu visqueux 
(Ratkovich et al. 2010). La viscosité influe également sur la vitesse des bulles, passant 
respectivement de 20 à 27 cm s-1 et de 10 à 17 cm s-1 en eau et en mélange eau/glycérol, 
lorsque le débit augmente de 2 à 4 L min-1 (Wicaksana et al. 2006). Des vitesses de bulles 
plus faibles de 18 à 26 % sont également relevées en boues ([MES] = 5 g L-1) 
comparativement à en eau claire (Braak et al. 2017) pour des SADm compris entre 0,4 et 
1,2 Nm3 h-1 m-2.  
 
Impact des stratégies d’aération  
Les stratégies d’aération imposées influencent également les propriétés des bulles. La taille 
de bulles augmente avec le débit d’air (Wicaksana et al. (2006), Duc et al. (2008)). Les tailles 
de bulles augmentent de 3,2 % puis de 5,3 %, correspondant à des diamètres moyens 
respectifs de 7,5, 7,8 et 8,2 mm, pour des débits d’air de 20, 50 et 90 Nm3 h-1, équivalents à 
des SADm de 0,21, 0,53 et 0,95 Nm3 m-2 h-1. De plus, le nombre de bulles augmente avec le 
débit d’air (Wicaksana et al. (2006), Duc et al. (2008), Fulton et al. (2011)) et diminue avec la 
taille d’injection du diffuseur (Wicaksana et al. 2006) qui engendre la formation de bulles plus 
grosses. A l’échelle du module industriel, le nombre de bulles dénombré par une micro-sonde 
de conductivité est respectivement de 292, 594 et 1072 bulles par minute pour des débits d’air 
de 5,1, 10,2 et 15 m3 h-1, soit des SADm de 0,07, 0,15, 0,22 Nm3 m-2 h-1 (Fulton et al. 2011). 
Leur vitesse dépend également du débit d’air de manière non proportionnelle (Fulton et al. 
(2011), Duc et al. (2008), Wicaksana et al. (2006)). Pour une taille d’injection d’air de 1 mm, la 
vitesse passe de 20 à 28 cm s-1 avec une augmentation de débit de 2 à 4 L min-1 mais 
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seulement de 32 à 35 cm s-1 lorsque le débit augmente de 6 à 8 L min-1 (Wicaksana et al. 
2006). 
 
ii. Impact de l’injection d’air : cisaillement dû au passage des bulles à proximité des fibres et 
à l’écoulement liquide latéral induit par le sillage des bulles et les turbulences engendrées  
 
Cisaillement local au niveau de la membrane 
Le cisaillement peut être évalué à l’échelle locale au niveau de la membrane. La contrainte de 
cisaillement  correspond à la contrainte tangentielle générée par l’écoulement à la surface de 
la membrane. La vitesse de déformation du fluide associée est appelée taux de cisaillement 





 Équation I-5 
Avec µ la viscosité du fluide (Pa s), 𝜏 la contrainte de cisaillement (Pa) et ?̇? le taux de 
cisaillement (s-1). 
 
Ces contraintes ont un effet positif vis-à-vis de la limitation du colmatage puisqu’elles 
perturbent la couche de concentration de polarisation et préviennent le dépôt de particules à 
la surface des membranes.  
 
Afin d’analyser l’impact de différents profils de contraintes de cisaillement sur la limitation du 
colmatage, Chan et al. (2011) utilisent différents types d’agitation (en termes de 
positionnement par rapport à la fibre test et de type d’agitateur, cf. Figure I-13). Les conditions 
opératoires imposées permettent de générer 4 profils de contraintes de cisaillement (Figure 
I-14, mesurées par une méthode électrochimique définie au paragraphe I.3.1.2) : un 
cisaillement continu, des paliers tenus sur plusieurs secondes, des pics de contraintes de 
cisaillement de faible amplitude (0,8 Pa) et des pics de contraintes de cisaillement de forte 
amplitude (8 Pa). Ces profils peuvent être caractérisés par le nombre de pics, leur durée, leur 
amplitude ainsi que leur « ligne de base ». D’autres paramètres caractéristiques des profils de 
contraintes de cisaillement sont également cités dans la littérature, tels que la valeur moyenne 
de la contrainte de cisaillement et sa déviation standard (Chan et al. 2011). 
 




Figure I-13 : Positionnement des différents types d’agitateurs par rapport à la fibre test pour obtenir 4 profils 
de contraintes de cisaillement : a) continu, b) paliers tenus, c) pics de faible amplitude, d) pics de forte 
amplitude (Chan et al. 2011) 
 
 
Figure I-14 : Profils de cisaillement obtenus avec différents types d’agitateurs : a) continu, b) paliers tenus, 
c) pics de faible amplitude, d) pics de forte amplitude (Chan et al. 2011) 
 
Lors d’épisodes de filtration continue d’une solution de bentonite (d’une durée de 40 à 100 
minutes), les taux de colmatage associés à ces différents profils de contraintes de cisaillement, 
sont respectivement d’environ  0,2, 0,3, 0,4 et 0,5 kPa min-1 pour les pics de forte amplitude, 
les paliers tenus, les pics de faible amplitude et le cisaillement continu (Chan et al. 2011). En 
conclusion de cette étude, les paliers tenus sur plusieurs secondes et les pics de forte 
amplitude apparaissent comme les profils les plus efficaces pour limiter le colmatage. 




Les contraintes de cisaillement générées au niveau de la surface des membranes trouvent 
leur origine principale dans les instabilités engendrées par le passage des bulles d’air et, dans 
une moindre mesure, des vitesses de liquide. Chan et al. (2007) mettent en évidence que 
l’augmentation des vitesses de liquide en proche membrane a pour effet d’élever la ligne de 
base du signal de cisaillement mesuré, sa contribution au cisaillement total restant 
relativement faible (pics du signal générés par les instabilités engendrées par le passage des 
bulles 2 à 5 fois plus élevés que la ligne de base). Cette observation est également réalisée 
par Berube et al. (2006), où pour une même vitesse d’écoulement transversal, le cisaillement 
observé possède une plus grande amplitude lorsque des bulles sont injectées au contact de 
la fibre étudiée qu’en écoulement monophasé, comme l’illustre la Figure I-15. 
 
 
Figure I-15 : Profils de contraintes de cisaillement avec ou sans écoulement de bulles à proximité des 
fibres – vitesse d’écoulement transversal = 0,3 m s-1 (Berube et al. 2006) 
 
Les contraintes de cisaillement générées par le passage des bulles d’air sont fortement 
corrélées à leurs caractéristiques (tailles, forme, …). Chan et al. (2007) comparent les profils 
de contraintes de cisaillement obtenus pour différentes caractéristiques de bulles (Figure I-16). 
Sur la Figure I-15, chaque pic est considéré comme découlant du passage d’une bulle. Yeo et 
al. (2007) observent quant à eux une valeur moyenne des contraintes de cisaillement qui 
augmente avec la taille des bulles pour une fréquence de bulles donnée. 
 




Figure I-16 : Profils de contraintes de cisaillement engendré par le passage d’une bulle dans un faisceau 
de 8 fibres tendues (débit d’air = 0,5 mL min-1, taille injection d’air = 2 mm) - Bulle sphérique, densité de 
fibres moyenne (gauche)/ Bulle ellipsoïdale, densité de fibres forte (droite) (Chan et al. 2007) 
 
Ye et al. (2014) ont cherché à reproduire les profils de contraintes de cisaillement les plus 
efficaces en termes de limitation du colmatage obtenus par Chan et al. (2011) (cf. Figure I-13), 
par différentes stratégies d’aération. Ces profils de contraintes de cisaillement sont illustrés 
sur la Figure I-17. Les mesures ont été réalisées au niveau d’un faisceau de 40 fibres de 1,8 
m de long. Parmi les stratégies testées, l’aération intermittente et les calottes permettent 
d’alterner contraintes de magnitudes élevées et périodes de faibles contraintes, profils de 
contraintes de cisaillement qui se rapprochent des pics de forte amplitude obtenus par Chan 
et al. (2011) (cf. Figure I-14d) dont les résultats efficaces en termes de limitation du colmatage 
étaient soulignés. Ces calottes ont également été étudiées par Jankhah & Berube (2013) à 
l’échelle de fibres isolées, en quantifiant la puissance transférée aux fibres. La puissance 
transférée aux fibres est définie comme le produit des forces induites sur les fibres, estimé par 
la moyenne quadratique des contraintes de cisaillement à la membrane multipliée par l’aire 
sur laquelle les contraintes de cisaillement sont appliquées et la vitesse ascensionnelle 
moyenne des bulles. Dans ces deux cas, des calottes de 150 mL induisent, soit un transfert 
optimal de puissance aux fibres (Jankhah & Berube 2013), soit une bonne efficacité au niveau 
de la limitation du colmatage (Ye et al. 2014). En effet, les taux de colmatage obtenus lors de 
la filtration d’une solution de bentonite à 0,25 g L-1 pour une aération grosses bulles (2-15 mL) 
continue, grosses bulles intermittentes ou une aération avec des calottes de 250 mL sont 
respectivement de 0,3, 0,3 et 0,2 kPa min-1 les 30 premières minutes de filtration et 0,7, 0,3 et 
0,1 kPa min-1 les 30 minutes suivantes (Ye et al. 2014). 




Figure I-17 : Profils de contraintes de cisaillement obtenus pour une aération à un débit d’air de 3,5 L min-1 
(sauf d))- a) fines bulles, b) grosses bulles, c) grosses bulles intermittentes (3 s on / 3 s off), d) grosses 
bulles intermittentes (3 s on / 3 s off) et un débit d’air de 6 L min-1,  e) calottes 250 mL, f) calottes 150 mL 
(Ye et al. 2014) 
 
En parallèle, certaines études indiquent au contraire que l’utilisation de fines bulles (diamètre 
de l’ordre du millimètre, volume inférieur à 0,5 mL) serait plus efficace pour lutter contre le 
colmatage. Un taux de colmatage légèrement inférieur est obtenu lors de l’aération avec une 
taille d’injection d’air de 0,5 mm (produisant des bulles de 8,5 - 9 mm de diamètre, i.e. environ 
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0,3 - 0,4 mL) comparativement à une taille d’injection d’air de 1 mm (produisant des bulles de 
12 - 12,5 mm de diamètre, i.e. environ 0,9 - 1,0 mL), d’après Wicaksana et al. (2006). La 
diminution du taux de colmatage pourrait être liée au plus grand nombre de pics de cisaillement 
(Wicaksana et al. (2006), Chan et al. (2007)). Néanmoins, Chan et al. (2011) montrent 
l’absence de corrélation entre le taux de colmatage et le nombre de pics de cisaillement à 
partir de mesures réalisées à l’échelle pilote lors de la filtration de solution de bentonite (0,2 et 
0,5 g L-1), contrairement à l’amplitude moyenne des contraintes de cisaillement (lors de la 
filtration d’une solution de bentonite à 0,5 g L-1).  
 
Les profils de contraintes de cisaillement peuvent être caractérisés par différents paramètres 
tels que le nombre de pics observés ou encore leur amplitude. Ces différentes caractéristiques 
dépendent des propriétés des bulles. Les profils de contraintes de cisaillement permettant les 
meilleures performances en termes de limitation du colmatage semblent être constitués de 
pics de forte amplitude. Ces profils peuvent être générés par l’injection de calottes qui semble 
donc pertinente pour la limitation du colmatage. Cette observation ne fait néanmoins pas 
l’unanimité et rappelle qu’il n’existe a priori pas de stratégie optimale d’aération pour l’instant. 
 
Cisaillement global et conséquences sur les caractéristiques des boues  
Le cisaillement global dans le réacteur peut être caractérisé par l’intensité de cisaillement G 
(en s-1). Ce paramètre dépend de l’aération, comme exprimé selon l’Équation I-6 (Delgado et 








 Équation I-6 
avec s la densité des boues (kg m-3), g la constante de gravité (m s-2, équivalent à N kg-1), Qair 
le débit d’air (m3 s-1), A l’aire de la section aérée (m²) et µapp la viscosité apparente (Pa s, 
équivalent à N m-2 s). 
 
Delgado et al. (2008) observent une diminution du taux de colmatage lors de la filtration de 
boues, avec l’augmentation de l’intensité de cisaillement engendrée par l’injection d’air, 
comme illustré sur la Figure I-18. Le taux de colmatage passe de 1,5 kPa min-1 à un peu moins 
de 0,6 kPa min-1 lorsque l’intensité de cisaillement G passe de 58 à 90 s-1, pour un flux de 
filtration de 32 L m-2 h-1.  
 




Figure I-18 : Evolution du taux de colmatage en fonction de la contrainte globale de cisaillement calculée 
pour différentes valeurs de  flux (Delgado et al. 2008) 
 
Néanmoins, l’aération pour le décolmatage des membranes peut avoir un impact négatif, 
comme cela est mentionné par Meng et al. (2008). Le rôle négatif d’une trop forte aération est 
mis en avant par rapport à l’impact sur la taille des flocs : en ce qui concerne la distribution 
des tailles de flocs, les pics se situent respectivement à 93, 74 et 54 µm pour des demandes 
d’aération spécifiques de 1,5, 4 et 8 m3 h-1 m-2, illustrant la diminution de la taille des flocs avec 
l’augmentation de l’intensité d’aération. De plus, par la mesure de la distribution des tailles de 
particules dans le surnageant, Meng et al. (2008) mettent en avant la présence possible de 
fragments de flocs (pic aux alentours de 6 µm), témoins d’une déstructuration des flocs pour 
l’aération à 800 L h-1 (correspondant à une SAD de 8 m3 h-1 m-2). D’autres auteurs mentionnent 
le relargage de SPE, entrainé par la déstructuration des flocs. De même, en augmentant la 
contrainte de cisaillement de 1,6 à 10 Pa, Braak et al. (2017) observent la diminution du 
diamètre volumique moyen de 157 à 92 µm et l’augmentation de la concentration en protéines 
de 35 à 45 mg L-1 tandis que la concentration en glucides reste relativement stable. 




Figure I-19 : Evolution du D[4,3] (diamètre moyen volumique) des flocs et des concentrations en SPE libres 
(PMS) selon les contraintes de cisaillement (Braak et al. 2017) 
 
L’injection d’air est également utilisée afin d’apporter l’oxygène dissous nécessaire à la 
croissance de la biomasse. De Temmerman et al. (2015) évoquent l’importance de ne pas 
négliger l’optimisation de celle-ci dans un objectif de prévention du colmatage. De façon 
similaire à l’aération consacrée à la limitation du colmatage des membranes, ils mettent en 
évidence, à l’échelle pilote, l’impact de l’augmentation du débit d’air dans les réacteurs 
biologiques sur la distribution des tailles de flocs microbiens, induisant une dégradation des 
performances de filtration. De plus, malgré une refloculation ayant lieu après la perturbation, 
les flocs biologiques ne retrouvent pas leur taille moyenne initiale et sont de structure plus 
compacte. En effet, le diamètre moyen de tailles de flocs était initialement de 43 µm, avec une 
aération de 500 L h-1 dans le bioréacteur, puis l’épisode de fort cisaillement, généré par une 
aération dans le bioréacteur de 1000 L h-1 pendant 18h, a engendré une déstructuration des 
flocs dont le diamètre moyen s’est stabilisé autour d’une valeur de 24 µm au bout de 4 h après 
la fin de la perturbation. Des particules de tailles inférieures au micron ainsi que des produits 
microbiens solubles (PMS) ont également été relargués, pouvant expliquer la dégradation des 
performances de filtration observée. 
 
En plus de la déstructuration des flocs, les contraintes de cisaillement peuvent avoir un impact 
sur le développement des communautés microbiennes. Par exemple, dans le cas de deux 
bioréacteurs à membranes planes pilotes fonctionnant à des SADm de 1,9 et 3,8 m3 h-1 m-2, 
Menniti & Morgenroth (2010) observent l’absence d’un organisme prédateur dans le BAM dans 
lequel l’aération est la plus intense contrairement au BAM à plus faible aération. 




Les paragraphes précédents ont mis en évidence la dépendance des contraintes de 
cisaillement aux caractéristiques des bulles générées lors de l’aération. Les caractéristiques 
des boues, en particulier leur viscosité, impactent ces caractéristiques de bulles, ce qui se 
répercute sur les contraintes de cisaillement. En effet, des cisaillements de magnitude plus 
élevée ont été relevés en boues (Braak et al. 2017). Braak et al. (2017) évaluent par simulation 
(MFN, mécanique des fluides numérique) des valeurs de contraintes de cisaillement locales 
moyennées et maximales d’environ 0,1 Pa et 1,0 Pa en eau et d’environ 1 Pa et 10 Pa en 
boues. 
 
iii. Impact de l’injection d’air en lien avec la configuration des modules membranaires 
 
Mouvement des fibres  
L’oscillation des fibres est le mouvement de celles-ci conséquent aux écoulements gaz-liquide 
générés par l’injection d’air. Ce mouvement de fibres permet d’engendrer des contraintes de 
cisaillement supplémentaires à celles générées par le passage des bulles et pourrait 
contribuer à l’érosion du gâteau de filtration à travers des interactions fibres-fibres. Ce 
mouvement des fibres est dépendant de leur relâchement (Équation I-7) mais également 
d’autres caractéristiques telles que leur hauteur ou encore leur diamètre. 
 
𝑅𝑒𝑙â𝑐ℎ𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠(%) = (1 −
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑥𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒
) × 100 Équation I-7 
 
L’étude de l’impact isolé du déplacement des fibres sur l’évolution du colmatage a été réalisée 
par Wicaksana et al. (2006). Le déplacement mécanique des fibres, d’une amplitude de 38 mm 
à une fréquence de 2 s par cycle a permis lors de cette étude de réduire le colmatage d’un 
facteur 3 (augmentation de la pression en 60 min de 19 kPa avec déplacement et de 53 kPa 
sans déplacement, les deux expériences ayant été réalisées à la suite l’une de l’autre).  
Yeo et al. (2007) mesurent par VIP (vélocimétrie par images de particules, cf. paragraphe 
I.3.1.1) à l’échelle d’une fibre isolée des valeurs moyennes indicatives des contraintes de 
cisaillement engendrées par ce mouvement. Elles augmentent avec le relâchement des fibres 
de 0 à 1 % (de 0 à 0,1 Pa).  
 
A l’échelle d’un faisceau de fibres (8 fibres, 420 mm de long, diamètre 2 mm et relâchement 
légèrement supérieur à 2%), Berube et al. (2006) n’observent en général pas de différence 
significative des contraintes de cisaillement comparativement à un faisceau de fibres tendues, 
excepté sur quelques périodes dont un exemple est illustré sur la Figure I-20. Dans ce cas, 
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les valeurs moyennes des contraintes de cisaillement sont pour des fibres tendues ou 
relâchées respectivement 0,19 et 1,10 Pa et les valeurs maximales des pics sont de 4,45 et 
6,83 Pa.   
 
 
Figure I-20 : Profils de contraintes de cisaillement dans un faisceau de 8 fibres, à 320 mm du bas des fibres, 
en configuration fibres tendues et fibres relâchées (≈ 2%), débit d’air ≈ 7,5 L min-1  (Berube et al. 2006) 
 
Parmi les effets potentiels du mouvement des fibres, l’hypothèse d’une érosion du gâteau de 
filtration due aux interactions fibres-fibres fait suite à la mise en avant de contraintes de 
cisaillement plus élevées sur 2 % de l’ensemble des observations entre une fibre seule et un 
faisceau de 8 fibres, le relâchement des fibres étant d’environ 2 % (Berube et al. 2006). Ces 
plus forts pics résulteraient d’interactions périodiques des fibres entre elles. Une autre 
hypothèse citée pour expliquer ces observations est le confinement des écoulements de bulles 
par les fibres avoisinantes. Bien que ne concernant que quelques périodes, les conséquences 
en termes de limitation du colmatage sont non négligeables. En effet, la comparaison d’une 
fibre seule en filtration par rapport à un faisceau de fibres relâchées d’environ 2 % met en 
évidence la possibilité de maintenir un flux de filtration 40 % plus élevé dans le second cas 
(Berube & Lei 2006).  
 
Le relâchement des fibres augmente l’amplitude de déplacement de celles-ci. Pour une fibre 
de 700 mm de long et de diamètre 0,65 mm, l’amplitude augmente de 70 à 170 mm pour un 
relâchement passant de 1 à 4 % (débit d’air 2 L min-1, taille d’injection d’air 1 mm - Wicaksana 
et al. (2006)). Vis-à-vis de l’impact sur le colmatage, un relâchement optimal semble exister, 
comme l’illustre la Figure I-21. L’augmentation du relâchement de 0 à 1 % d’une fibre de 1 mm 
de diamètre induit une diminution du taux de colmatage de 40 %, passant de 1 kPa min-1 à 
0,6 kPa min-1 lors de la filtration d’une solution de bentonite (Yeo et al. 2007). Une diminution 
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similaire du colmatage, d’environ 40 %, est mesurée par Wicaksana et al. (2006) pour une 
fibre de 500 mm de long et de diamètre 0,65 mm (lors de la filtration d’une suspension de 
levure de boulanger), le taux de colmatage diminuant de 0,11 kPa min-1 à environ 0,07 
kPa min-1 pour un relâchement passant de 0 à 1%. La diminution du taux de colmatage par 
rapport à une fibre tendue engendrée par un relâchement de 4% est similaire à celle induite 
par un relâchement de 1%. Dans un cas, l’augmentation du relâchement ne semble pas 
améliorer la limitation du colmatage au-delà d’un certain seuil (Wicaksana et al. 2006) tandis 
que dans l’autre, l’augmentation du relâchement au-delà de 1% dégrade les performances de 
filtration. Bien que les conclusions soient différentes, ce qui pourrait être attribué aux 
différences de conditions opératoires en termes de solution filtrée mais également de 
configuration membranaire (matériau, porosité, épaisseur, etc…), ces deux résultats tendent 
vers l’existence d’un relâchement optimal. 
 
 
Figure I-21 : Impact du relâchement des fibres sur le taux de colmatage (Yeo et al. 2007) 
 
La longueur et le diamètre des fibres impactent également leur déplacement. L’amplitude de 
déplacement augmente de 30 à 100 mm lorsque la longueur d’une fibre de diamètre 0,65 mm, 
relâchée de 1%, croit de 500 à 900 mm (Wicaksana et al. 2006) pour une aération à un débit 
de 2 L min-1. L’amplitude du déplacement de fibres de 500 mm de long, relâchées à 1%, 
diminue de 30 mm à 10 mm en augmentant le diamètre des fibres de 0,65 mm à 2,7 mm pour 
un débit d’aération de 2 L min-1, illustrant l’inhibition de leur mouvement en lien avec 
l’augmentation de leur diamètre. 
 
Le mouvement des fibres est aussi impacté par la viscosité du milieu. En effet, l’augmentation 
de la viscosité du milieu a pour effet de réduire le mouvement des fibres (Wicaksana et al. 
2006). Bien que l’amplitude maximale de déplacement soit similaire pour un relâchement des 
fibres inférieur à 2 % (environ 100 mm pour un relâchement de 2 %, correspondant à une 
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tension des fibres de 98%, avec une longueur de fibre égale à 700 mm et un diamètre de 
0,65 mm) en eau (viscosité 1 mPa s) et en mélange eau/glycérol (viscosité 3,2 mPa s), la 
vitesse de déplacement s’avère considérablement réduite (Wicaksana et al. 2006). Lorsque le 
relâchement des fibres augmente, l’amplitude maximale de déplacement en fluide visqueux 
est inférieure à l’amplitude maximale en eau.  
 
Enfin le mouvement des fibres est fortement lié aux conditions d’aération. Liu et al. (2010) 
observent, dans la partie supérieure d’un module industriel (longueur de fibre = 1500 mm, 
diamètre extérieur = 1,3 mm, taille injection d’air = 5 mm), une amplitude de mouvement des 
fibres allant de 20 à 25 mm, pour des débits d’air respectifs de 1,7 m3 h-1 et 7 m3 h-1. Cette 
amplitude augmente à 50 et 55 mm avec un débit ascendant de liquide de 2,6 m3 h-1. A 
l’échelle du faisceau de fibres, Wicaksana et al. (2006) observent quant à eux une amplitude 
de déplacement des fibres de 20 et 80 mm pour des débits d’air respectifs de 1 L min-1 et 
6 L min-1, et une longueur de fibre de 700 mm (diamètre extérieur = 0,65 mm, relâchement des 
fibres = 1%, taille d’injection d’air = 1 mm). L’amplitude augmente de 20 à 70 mm pour une 
augmentation de débit d’air de 1 à 2 L min-1 puis semble atteindre un plateau par la suite 
(80 mm), dans le cas de débits plus élevés, suggérant l’existence d’un débit d’air optimal. 
Le mouvement des fibres dépend également de la taille des bulles puisque celui-ci est 
engendré lors de l’injection de grosses bulles contrairement à l’injection de fines bulles 
(Martinelli et al. (2010)). 
 
Répartit ion au sein du module de fibres 
Une distribution hétérogène du cisaillement est observée à l’échelle du module industriel 
(Fulton et al. 2011). Plusieurs raisons peuvent expliquer cette observation. Il a été évoqué 
précédemment la dépendance de ces contraintes de cisaillement au type de bulles. Or, les 
propriétés morphologiques des bulles évoluent sur la hauteur du système. 
En effet, un nombre plus important de bulles est détecté en hauteur que ce soit à l’échelle de 
la fibre (Wicaksana et al. 2006) ou à l’échelle du module industriel (Duc et al. 2008). De même, 
la taille des bulles augmente avec la hauteur (Liu et al. 2010) ce qui peut s’expliquer par la 
diminution de la pression hydrostatique ou un phénomène de coalescence des bulles. La 
modification des caractéristiques de bulles impacte également les vitesses de celles-ci qui 
évoluent selon la hauteur (Liu et al. (2010), Duc et al. (2008)). Les contraintes de cisaillement 
évoluent donc dans un premier temps le long de la fibre, comme l’illustre la Figure I-22 avec 
des valeurs moyennes de contraintes de cisaillement respectives de 0,83, 1,10 et 1,24 Pa pour 
des hauteurs de 100, 210 et 320 mm par rapport à la base de la fibre.  
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La seconde hypothèse évoquée pour interpréter cette répartition hétérogène du cisaillement 
provient de la répartition des bulles au sein des membranes, qui peut être influencée par le 
mouvement de celles-ci. En effet, le mouvement des fibres généré par l’écoulement de bulles 
au travers de fibres lâches augmente la probabilité que les bulles se répartissent dans 
plusieurs régions du module augmentant de ce fait le nombre de fibres bénéficiant de leurs 
effets (Chan et al. 2007). A l’échelle du module industriel, Fulton et al. (2011) observent un 
nombre plus important de bulles à l’extérieur des modules membranaires et Duc et al. (2008) 
relatent une distribution plus homogène des bulles sur leurs faces externes.  
 
 
Figure I-22 : Distribution le long de la fibre des valeurs moyennes de contraintes de cisaillement pour 
différents débits d’air (induisant différentes vitesses d’écoulement) (Berube et al. 2006) 
 
L’impact de l’homogénéité de l’aération a été mis en évidence par Wicaksana et al. (2009) par 
l’utilisation de capteurs à anémométrie à température constante, permettant de visualiser les 
performances de filtration des cinq fibres composant le faisceau étudié. L’aération d’une seule 
fibre à un débit d’air de 2 L min-1 (taille d’injection d’air = 1 mm) lors de la filtration (flux = 
19 L m-2 h-1) d’une solution de bentonite à 2 g L-1 entraine, à partir de 30 minutes de filtration, 
une plus forte augmentation de la PTM que lorsque toutes les fibres sont aérées. Cette étude 
illustre l’importance de l’homogénéité de l’aération pour l’amélioration de la distribution du flux, 
qui permet la limitation du colmatage.  
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Conclusions sur la gestion de l’aération et les mécanismes associés : Synthèse et spécificités 
de l’échelle d’étude 
La Figure I-23, construite au fur et à mesure de cette étude bibliographique, illustre l’influence 
des paramètres relatifs à l’aération, ceux-ci étant représentés à un même niveau pour des 
facilités de représentation mais de natures différentes, certaines caractéristiques comme 
celles des boues biologiques étant subies tandis que d’autres peuvent être modifiées par 
l’opérateur comme les stratégies d’aération par exemple. 
La Figure I-23 ainsi que les paragraphes précédents détaillant les conditions expérimentales 
mettent en évidence la pluralité des échelles étudiées. La caractérisation des phénomènes 
mécaniques engendrés par l’injection de bulles est réalisée sur des systèmes expérimentaux 
allant d’une fibre isolée au faisceau de fibres de taille réduite jusqu’aux modules membranaires 
industriels. Ces différentes échelles permettent de caractériser de façon couplée ou non les 
impacts de l’aération sur les écoulements et les propriétés de filtration. Cependant, le transfert 
des observations et des conclusions réalisées à l’échelle réduite vers l’échelle industrielle 
nécessite des précautions. La hauteur du système a entre autres été évoquée comme ayant 
un impact sur les caractéristiques des bulles (tailles, vitesses, …). La taille des fibres a donc 
son importance pour les considérations hydrodynamiques, mais également en termes de 
filtration, du fait de l’hétérogénéité de flux le long de celles-ci. Buetehorn et al. (2012) 
mentionnent que les écoulements multiphasiques générés par l’injection de grosses bulles 
d’air sont difficiles à reproduire à petite échelle car ils sont affectés par la géométrie de la 
cellule et la configuration de l’aération en plus de la rhéologie du milieu. Dans le cas de fibres 
creuses, cet écoulement interagit avec les membranes et engendre un mouvement des fibres. 
Celles-ci peuvent alors entrer en collision et ces interactions fibres-fibres peuvent être à 
l’origine d’une érosion du gâteau de filtration non négligeable. Or dans la plupart des études 
laboratoires, le mouvement de fibres est limité par la présence de parois. De plus, les 
interactions fibres-fibres sont occultées lors de l’étude d’une fibre isolée.  
En plus des interactions fibres-fibres induisant une limitation du colmatage supplémentaire, 
les fibres peuvent avoir un impact les unes vis-à-vis des autres en termes de filtration. En effet 
un phénomène de compétition des fibres pour le perméat est mentionné dans Yeo et al. 
(2006). D’un autre côté, l’importance de l’homogénéité des conditions hydrodynamiques a été 
mise en évidence par Wicaksana et al. (2009). En effet, une aération hétérogène génère une 
répartition des flux non optimale ce qui se concrétise par une augmentation du colmatage. Ces 
observations orientent donc vers des études à l’échelle du module ou sous-module industriel, 
pour être représentatif des conditions hydrodynamiques d’un BAM. 




Figure I-23 : Interactions entre stratégie d’aération, caractéristiques des membranes fibres creuses et des boues; flèche verte : corrélation positive, flèche orange : 
corrélation négative, flèche noire : corrélation non monotone ou non quantitative, flèche en pointillé : observation échelle laboratoire, flèche pleine : observation à 
l’échelle du module industriel, * pas de relation directe, l’augmentation de la « ligne de base » est liée aux vitesses de liquide, ** relation globale, pas d’explication 
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I.2.3.3 Nettoyages chimiques 
Les nettoyages chimiques sont mis en œuvre dans l’objectif de lutter contre le colmatage dit 
irréversible (sous-entendu par nettoyage physique). Les réactifs chimiques utilisés lors de ces 
lavages sont généralement classés en plusieurs catégories, principalement les acides, les 
bases et les oxydants. Ces réactifs sont susceptibles de modifier les propriétés physico-
chimiques des membranes et de diminuer leur résistance mécanique (Wang et al. 2010). Des 
lavages trop fréquents, une concentration trop élevée et un temps d’exposition trop long ont 
un effet non négligeable sur le vieillissement de la membrane (Puspitasari et al. 2010). Les 
temps d’exposition relevés dans Wang et al. (2014) varient de 3 à 30 heures pour des 
fréquences allant de tous les 3 mois à 1 fois tous les 1 ou 2 ans. Ces réactifs sont appliqués 
en filtration, en rétrolavage ou en trempage, en fonction des facilités de maintenance sur le 
site. Des procédures de nettoyages chimiques appliquées à l’échelle industrielle sont 
récapitulées dans Wang et al. (2014). 
 
Les acides sont utilisés pour éliminer le colmatage inorganique causé par précipitation, en 
général à une concentration de l’ordre de 0,2 – 1,5 et de 0,4 – 2 en pourcentage massique 
pour l’acide citrique, pour des nettoyages de maintenance et des nettoyages intensifs 
respectivement (Wang et al. 2014). Les acides les plus utilisés incluent les acides oxaliques, 
citriques, nitriques, hypochloriques, phosphoriques et sulfuriques. Les acides citriques et 
oxaliques peuvent également former des complexes avec des ions métalliques pendant le 
nettoyage de la membrane, en plus de la neutralisation et de la double décomposition qui sont 
les mécanismes clés pour enlever les précipités. C’est pourquoi l’acide citrique peut offrir une 
meilleure efficacité de nettoyage que d’autres réactifs (Strugholtz et al. 2005). 
 
Les lavages basiques permettent d’éliminer les éléments colmatants organiques déposés à la 
surface des membranes. La soude est un réactif très utilisé.  
 
Les oxydants ont pour but de retirer les colmatants organiques et biologiques via des 
oxydations et/ou des désinfections. Les oxydants fréquemment utilisés sont l’eau de Javel et 
l’eau oxygénée. L’eau de Javel est en général utilisée à des concentrations de 
300 – 2000 mg L-1 et 500 – 3000 mg L-1 pour des nettoyages de maintenance et des 
nettoyages intensifs respectivement (Wang et al. 2014). Il est important de noter que 
l’utilisation de l’eau de Javel pour le nettoyage des membranes peut entrainer la formation 
d’halogènes organiques et de trihalométhanes. L’eau oxygénée peut donc être une solution 
alternative puisqu’elle ne produit pas de sous-produits toxiques. 
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Dans la plupart des cas, des réactifs chimiques variés sont utilisés séquentiellement, les 
éléments colmatants étant un mélange d’espèces organiques, inorganiques et biologiques. 
Les oxydants et les acides peuvent donc être combinés pour nettoyer les membranes. Les 
oxydants retirent les matières organiques tandis que les acides permettent la dissolution des 
complexes organiques et organiques-inorganiques. Il a été observé que l’utilisation 
séquentielle eau de Javel – acide citrique pouvait permettre à la perméabilité de retrouver 70 
à 78 % de sa valeur précédent le colmatage, ce qui est bien plus élevé qu’avec un seul réactif 
(Wang et al. 2013). Ces derniers ont également observé que l’ordre dans lequel sont effectués 
les nettoyages a une importance : le nettoyage eau de Javel – acide citrique est plus efficace 
que le nettoyage acide citrique – eau de Javel. Des observations similaires sont reportées 
avec des séquences acides – bases et bases-acides. 
 
Plusieurs paramètres d’influence sont à prendre en compte lors des nettoyages chimiques, 
tels que la fréquence, la durée, la concentration en réactif, le protocole de nettoyage (vidange 
ou non du bassin préalable, membrane sortie du bassin,…) et la température.  
Afin d’estimer l’efficacité des nettoyages, il peut être utile de suivre les taux de récupération 
de la perméabilité rk et r’k (cf. Équation I-8 et Équation I-9). La diminution de la résistance 














avec Lp2 la perméabilité après nettoyage, Lpf la perméabilité de la membrane colmatée et 
Lpm la perméabilité de la membrane neuve ou nettoyée du cycle précédent 
 











avec R2 la résistance après nettoyage, Rf la résistance de la membrane colmatée et Rm la 
résistance de la membrane neuve ou nettoyée du cycle précédent 
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I.2.3.4 Synthèse des moyens mis en œuvre pour limiter le colmatage et ses effets 
Les différents moyens de lutte présentés sont plus ou moins efficaces selon les mécanismes 
de colmatage. La Figure I-24 représente schématiquement les différents types de colmatage 
et les moyens d’élimination associés, selon Kraume et al. (2009), pour le fonctionnement long 
terme de BAMs industriels.  
 
 
Figure I-24 : Représentation schématique des différents types de colmatage dans le cas de BAMs 
industriels fonctionnant sur le long terme (Kraume et al. 2009) 
 
Le colmatage réversible, dû au dépôt de gâteau de filtration, est éliminé par relaxation et 
rétrolavage. Kraume et al. (2009) y associent un taux de colmatage compris entre 0,1 et 
1,0 mbar min-1 et un pas de temps de 10 minutes. Le colmatage nommé résiduel correspond 
au colmatage non éliminé lors de la relaxation ou du rétrolavage. Le taux de colmatage associé 
est compris entre 0,01 et 0,10 mbar min-1 et le pas de temps associé est de l’ordre d’une à 
deux semaines. Les nettoyages de maintenance mentionnés correspondent à des nettoyages 
in situ ayant pour objectif de limiter le colmatage irréversible, dont le taux de colmatage est 
estimé à 0,001 – 0,010 mbar min-1 avec un pas de temps de 6 à 12 mois. Enfin, les nettoyages 
chimiques intensifs réalisés une à deux fois par an permettent d’obtenir une perméabilité 
proche de la perméabilité initiale de la membrane, avec seulement un très faible colmatage 
irréversible résiduel. Le taux de colmatage associé à ce colmatage permanent/long terme est 
compris entre 0,0001 et 0,0010 mbar min-1 avec un pas de temps de plusieurs années. 
 
Enfin, afin d’optimiser les consommations énergétiques, certains moyens de lutte peuvent être 
asservis à certains paramètres mesurés au niveau des BAMs (Ferrero et al. 2012).  
L’efficacité du rétrolavage peut être améliorée par le suivi de la pression transmembranaire, 
en associant le début du rétrolavage à une valeur seuil de la PTM (Villarroel et al. 2013) ou 
celui de la variation de la perméabilité pendant les lavages. Il est également possible de définir 
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un système de contrôle qui suive la variation de la PTM pour décider du moment d’arrêt du 
rétrolavage, ce qui permet d’économiser du perméat (Smith et al. 2005).  
D’autre part, une stratégie d’aération mise en place à échelle industrielle pour limiter les 
consommations énergétiques liées à l’aération est la mise en place d’une aération 
intermittente avec des phases aérées et non aérées. Plusieurs paramètres définissent le 
séquençage. Parmi ceux-ci, le ratio temps d’aération divisé par le temps de non aération est 
mis en avant par l’étude de Vera et al. (2016). Guibert et al. (2002) mentionnent quant à eux 
la fréquence de l’aération, qui augmente lorsque la durée du cycle d’aération diminue. Une 
augmentation de cette fréquence entraine la diminution du colmatage pour un même temps 
d’aération (Buetehorn et al. 2012). Néanmoins, pour une SADm moyenne fixée, l’utilisation 
moins fréquente d’un fort débit d’air est plus favorable en termes de performances de filtration 




Figure I-25 : Evolution de la pression transmembranaire selon le débit d’air injecté (L/h), x/y : x minutes 
d’aération et y minutes de non aération ; SADm inst varie de 0,17 à 1,23 m3 h-1 m-2 pour un SADm moyen égal à 
0,17 m3 h-1 m-2 (Van Kaam 2005) 
 
Un algorithme de contrôle de l’aération a été développé par Ferrero et al. (2011), qui compare 
la perméabilité court terme (moyenne mobile 4 jours) et long terme (moyenne mobile 14 jours) 
afin de déterminer si l’aération doit être augmentée, diminuée ou maintenue. En moyenne, une 
réduction du débit d’aération de 13 % est obtenue sur un BAM pilote. Une réduction similaire 
est validée à échelle industrielle par Monclus et al. (2015). 
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I.2.4 Conclusions sur les facteurs impactant le colmatage des membranes 
 
Les conclusions suivantes peuvent être tirées de cette partie relative aux paramètres 
impactant le colmatage : 
- Le colmatage dépend entre autres des caractéristiques des boues biologiques et donc 
indirectement des conditions opératoires qui influent sur celles-ci ; 
- La pluralité des conditions opératoires et de leurs impacts sur les caractéristiques des 
boues biologiques rend délicate la détermination d’une seule cause pour une évolution 
de colmatage donnée ; 
- Plusieurs moyens pour maitriser le colmatage des membranes et/ou éliminer ses effets 
sont mis en place à échelle industrielle, dont l’aération qui est cependant un poste à 
forte consommation énergétique ; 
- L’efficacité des moyens mis en œuvre est dépendante des caractéristiques des boues 
biologiques : c’est le cas en particulier de l’aération car les écoulements gaz/liquide 
sont impactés par celles-ci, notamment par la viscosité du milieu ; 
- L’optimisation de ces moyens de lutte est recherchée à travers leur asservissement à 
des caractéristiques du colmatage ou encore par la mise en place d’une aération 
intermittente ; 
- Néanmoins, il n’existe à ce jour pas de stratégie optimale, notamment au niveau de 
l’aération. 
 
L’étude détaillée de l’impact de l’aération sur le colmatage a mis en évidence plusieurs points, 
notamment l’importance de l’échelle et du fluide étudié pour avoir des conditions 
hydrodynamiques représentatives d’un BAM. L’absence de stratégie optimale de limitation du 
colmatage au niveau de l’aération sous-tend la nécessité de compléter les connaissances sur 
la caractérisation hydrodynamique associée à l’étude de la filtration. L’existence de 
dépendances entre conditions hydrodynamiques et caractéristiques des boues biologiques 
reste aussi à affiner. A partir des conclusions de la partie I.2.3.2, les principales techniques et 
conditions expérimentales utilisées pour la caractérisation hydrodynamique sont répertoriées 
et analysées dans la partie suivante afin de sélectionner une méthode appropriée à une étude 
couplée de l’hydrodynamique et des performances de filtration en conditions représentatives 
d’un BAM. 
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I.3 Caractérisation expérimentale des propriétés hydrodynamiques d’un bioréacteur 
à membranes 
 
L’aération grosses bulles étant une stratégie de limitation du colmatage largement utilisée mais 
engendrant une forte consommation énergétique, de nombreuses études se sont concentrées 
sur le sujet et plus spécifiquement au niveau de la caractérisation de l’hydrodynamique au sein 
des BAMs. L’objectif principal est d’apporter des éléments d’information sur les impacts 
mécaniques des stratégies d’aération sur la limitation du colmatage, tels que les turbulences 
engendrées et la rétrodiffusion, mais également le mouvement des fibres et les contraintes de 
cisaillement global (Braak et al. 2012). Ces études sont requises pour identifier les 
phénomènes mais également pour développer des bases de données nécessaires à la 
modélisation.  
De nombreux travaux ont été publiés dans cet objectif et ont été analysés au paragraphe 
I.2.3.2. Ils diffèrent par les techniques utilisées, les échelles d’étude, les paramètres mesurés 
(caractéristiques des bulles, taux de cisaillement, répartition du gaz) et les fluides utilisés. Afin 
de définir une méthode de mesure et des conditions expérimentales appropriées à l’apport 
d’éléments de compréhension sur l’impact des stratégies d’aération, les principales techniques 
proposées dans la littérature et les conditions expérimentales associées sont inventoriées 
dans les paragraphes suivants selon les paramètres cités précédemment. Leurs éventuelles 
limites sont mises en évidence et une solution alternative permettant de s’affranchir de ces 
limites est proposée dans un second temps.  
 
I.3.1 Techniques de caractérisation mises en œuvre pour l’étude des écoulements dans les 
BAMs 
 
I.3.1.1 Caractérisation des propriétés des bulles d’air 
Plusieurs paramètres permettent de caractériser les bulles générées par injection d’air. Parmi 
ceux étudiés se trouvent la forme, la taille, le nombre et la vitesse des bulles, ainsi que la 
rétention gazeuse (locale ou globale). La rétention gazeuse correspond au volume de gaz 
rapporté au volume total du réacteur (liquide + gaz). Le Tableau I-2 récapitule les différentes 
techniques de mesures mises en œuvre pour déterminer ces paramètres, ainsi que les 
systèmes expérimentaux sur lesquels elles sont appliquées. Dans certains cas, une étude de 
la filtration est également effectuée en plus de la caractérisation hydrodynamique, pouvant 
engendrer l’utilisation de deux fluides différents selon les caractéristiques et limitations 
éventuelles de la méthode de mesure utilisée.  
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Nombre de MM 














6000 1,5 m Non 
Eau + particules 
fluorescentes 
(rhodamine B)  
≈0,08 g L-1 
- 
Liu et al. 
(2010) 






(2 g L-1) 




Pas de fibres, tube 
en plexiglas de 2 
m 
- - 












4 dont 1 fibre test, 
8 dont 1 fibre test 




Chan et al. 
(2007) 
Formes et  
vitesses des 
bulles  
111 fibres 0,5 m Non Boues - 













(5 g L-1,  
15 g L-1) 
Wicaksana 
et al. (2006) 
Caméra Forme et taille 
des bulles 
pas de fibres - - - - 
Ye et al. 
(2014) 
Vélocimétrie 







5 0,82 m Oui NC 
Levure de 
boulanger 





7 fibres tests 2 m Non 






6000 1,5 m Non 
Eau + particules 
fluorescentes 
(rhodamine B)  
≈0,08 g L-1 
- 







3 ZW500(d) ≈ 2 m Non Eau du réseau - 









3 ZW500(c) 1,67 m non 
Eau du réseau + 
NaCl  
(200 mg L-1) 
- 
Fulton et al. 
(2011) 
* MM : modules membranaires, FC : fibres creuses, H : hauteur 
 
La plupart de ces études visant à caractériser les bulles, se base sur des méthodes optiques 
nécessitant une transparence du milieu étudié ou un confinement des écoulements. 
L’ensemble des méthodes répertoriées dans le Tableau I-2 sont décrites dans les paragraphes 
suivants.  
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Caméra haute vitesse 
La caméra haute vitesse permet d’obtenir un grand nombre d’images par seconde. Dans Liu 
et al. (2010), cette valeur est fixée à 500 images par seconde avec une résolution 1024 x 1024 
pixels. En présence d’un fluide transparent, cette méthode optique peut être utilisée pour 
caractériser les bulles, que ce soit en termes de nombre, de taille ou de formes (Ratkovich et 
al. (2010), Liu et al. (2010), Jankhah & Berube (2013)).  
Afin de prendre en compte la viscosité, qui impacte la forme des bulles, Ratkovich et al. (2010) 
utilisent en plus de l’eau de la CMC (carboxylméthyl cellulose) et des boues. L’étude est 
réalisée dans un tube de plexiglas (diamètre 6,3 ou 9,9 mm) en l’absence de membranes. La 
carboxylméthyl cellulose est une longue chaine polymérique utilisée comme épaississant ou 
agent gélifiant et possède un comportement pseudo-plastique comme cela peut être le cas 
pour les boues biologiques (Buetehorn et al. 2010). Récemment, la caractérisation de la 
vitesse et de la forme des bulles a été réalisée en boues par Braak et al. (2017), dans un 
module de filtration (fibres creuses) de 37 mm de diamètre interne. Le confinement de 
l’écoulement de bulles a permis d’observer les bulles entre les parois transparentes du module 
et le faisceau de fibres, comme illustré sur la Figure I-26b. Un module d’observation a 
également été mis en place pour obtenir une meilleure qualité d’image en améliorant le 




Figure I-26 : Images des écoulements a) air/eau, b) air/boues, c) avec estimation des caractéristiques des 
bulles (Braak et al. 2017) 
 
Vélocimétrie par Images de Particules (VIP) 
La VIP est une méthode optique non intrusive permettant la visualisation du champ de vitesses 
de l’écoulement. Cette méthode nécessite néanmoins l’ensemencement du système étudié 
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avec des traceurs, c’est-à-dire des particules capables de diffuser la lumière qui suivent 
l’écoulement étudié sans l’altérer. Dans les études mentionnées dans le Tableau I-2, les 
systèmes sont ensemencés avec des particules de rhodamine B, qui ont des propriétés 
fluorescentes. Un laser est utilisé pour illuminer les particules sur un plan choisi. Des images 
de ces particules sont prises à l’aide d’une caméra digitale à grande vitesse à deux temps 
rapprochés. La vitesse de ces particules est ensuite déduite par traitement mathématique de 
leurs positions ainsi que du temps séparant les prises d’images. 
 
Sonde optique 
Le principe de fonctionnement d’une double sonde optique repose sur la différenciation des 
phases liquide et gazeuse par leur indice de réfraction. Une lumière infra-rouge est injectée 
dans chaque fibre optique de la sonde puis le signal lumineux engendré par la réflexion de la 
lumière en phase gazeuse ou la réfraction de la lumière en phase liquide est converti en signal 
électrique. Cette sonde permet de déterminer la rétention gazeuse, le diamètre des bulles ainsi 
que leur vitesse. Une erreur de 15 % par rapport à une mesure effectuée à l’aide d’une caméra 
haute vitesse a été estimée dans le cadre de la mesure des vitesses (Duc et al. 2008). 
L’utilisation de cette sonde en boues est pour l’instant limitée, à cause de la prise en compte 
des flocs par la sonde qui entraine des erreurs au niveau de la mesure, ce qui explique 
l’utilisation de l’eau du réseau dans Duc et al. (2008). De plus, un des inconvénients propres 
aux sondes est le caractère intrusif de l’appareil. 
 
Micro-sonde de conductivité 
La micro-sonde de conductivité utilisée par Fulton et al. (2011) est composée d’une anode et 
de deux cathodes alignées verticalement et séparée d’une distance de 4 mm. La phase 
gazeuse étant non conductrice, le passage du courant est interrompu lors du passage d’une 
bulle ce qui permet le dénombrement de celles-ci. L’utilisation de la seconde cathode intervient 
dans le calcul de la vitesse des bulles connaissant la distance entre celles-ci et le temps mis 
par la bulle pour effectuer le déplacement. La micro-sonde de conductivité est utilisée en eau 
claire par Fulton et al. (2011). Néanmoins, le principe de différence de conductivité entre les 
phases devrait également être applicable en boues biologiques. En effet, lors de l’étude de la 
distribution de tailles de bulles au sein d’une colonne à bulles remplie de boues, une sonde de 
résistivité électrique à double pointe a été utilisée par Jamshidi & Mostoufi (2017). Le principe 
de cette sonde repose également sur la différence de résistivité électrique (et donc de 
conductivité, l’une étant l’inverse de l’autre) entre les bulles d’air et les boues. Un courant est 
injecté et la tension au niveau des pointes est mesurée. Lorsque les pointes sont en contact 
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avec une bulle, la tension augmente subitement du fait de la résistance électrique du gaz. 
L’utilisation d’une double pointe permet entre autres le calcul des vitesses de bulles. 
 
I.3.1.2 Caractérisation du cisaillement généré par les écoulements gaz-liquide à la surface 
des membranes 
Dans leur bilan sur la méthode d’électro-diffusion, Bohm et al. (2014) listent en préambule 
différentes techniques de mesure des contraintes de cisaillement en proche paroi, qui sont de 
quatre types : mécanique, thermique, optique et chimique. Parmi celles-ci, les techniques 
majoritairement citées dans la littérature, dont les études associées sont reportées dans le 
Tableau I-3, sont une méthode chimique, l’électro-diffusion, et une méthode optique, la 
vélocimétrie par images de particules (VIP). Il est également possible de déterminer par le 
calcul le cisaillement global, d’après l’Équation I-6. 
 
La VIP, présentée au paragraphe I.3.1.1, est utilisée à l’échelle de la fibre pour caractériser 
les contraintes de cisaillement (Yeo et al. 2007). Les valeurs moyennes des contraintes de 
cisaillement relevées dans cette étude, indicatives du fait de l’impossibilité de déterminer 
l’alignement précis de la fibre et du laser (Yeo et al. 2007), sont comprises entre 0 et 0,12 Pa. 
La méthode d’électro-diffusion est quant à elle brièvement décrite dans le paragraphe suivant. 
 
Méthode d’électro-diffusion 
La méthode d’électro-diffusion fait intervenir deux électrodes et une solution électrolytique. Les 
solutions électrolytiques utilisées sont en général composées d’hexacyanoferrate (III) 
(Fe(CN)63-, oxydant) et de hexacyanoferrate (II) (Fe(CN)64-, réducteur). La présence d’oxygène 
dans le milieu peut causer des réactions non souhaitées c’est pourquoi lors de l’étude de 
l’aération, le gaz utilisé est en général l’azote. 
Une tension est appliquée entre la cathode et l’anode. Le transfert d’ions réducteurs vers la 
cathode ainsi que l’échange d’électrons induit un courant mesurable, dépendant du transfert 
de matière. Une partie du transfert de matière à la cathode est reliée aux conditions 
hydrodynamiques à proximité de l’électrode. Le courant mesuré à la cathode peut être utilisé 
pour déterminer le taux de cisaillement à partir de l’équation de Leveque (Bohm et al. 2014). 
Les notions théoriques propres à la méthode ainsi que les pratiques à respecter lors de son 
utilisation sont récapitulées dans Bohm et al. (2014).   
Cette méthode est fréquemment utilisée dans la littérature pour la détermination des 
contraintes de cisaillement, à l’échelle de la fibre (Chan et al. (2011) [0-8 Pa]), du faisceau 
(Chan et al. (2007), Jankhah & Berube (2013) [0-8 Pa], Berube et al. (2006) [0-6 Pa], Ye et al. 
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(2014) [0-6 Pa]) et enfin à plus grande échelle, proche du module industriel (Fulton et al. (2011) 
[0-10 Pa], Ratkovich & Bentzen (2013) [0-1 Pa]).  
 
Tableau I-3 : Techniques et systèmes expérimentaux utilisés pour la mesure du cisaillement 
Méthode 
Nombre de MM ou de 







Fluide hydro. Fluide  filtration Référence 
Calcul ZW10, ZW1 0,093 m oui - 
Eaux usées après 











3 ZW500(c) + 60 fibres 
tests 






50 dont 2 fibres test / 40 
dont 3 fibres en filtration 
(provenance ZW500) 




bentonite (0,25 et 
0,75 g L-1) 
Ye et al. 
(2014) 
1 fibre test, 8 dont 1 fibre 
test 













4 dont 1 fibre test,  
8 dont 1 fibre test 




Chan et al. 
(2007) 
1 fibre test / 1 fibre 
ZW500 




bentonite (0,2 et 
0,5 g L-1) 
Chan et al. 
(2011) 
VIP 





Yeo et al. 
(2007) 
1 fibre verticale 0,5-0,7 m oui NC 
Solution de 
bentonite  
(2 g L-1) 
Fane et al. 
(2005) 
*ED : électro-diffusion, MM : modules membranaires, FC : fibre creuse 
 
I.3.1.3 Caractérisation de l’injection d’air en lien avec la configuration des modules 
membranaires : mouvement des fibres et répartition du gaz 
Le Tableau I-4 récapitule les études de mouvements des fibres et de répartition du gaz ainsi 
que les techniques et les systèmes expérimentaux utilisés. 
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Tableau I-4 : Techniques et systèmes expérimentaux utilisés pour caractériser le mouvement des fibres et 





MM ou de 
FC (exp 
























4 dont 1 fibre 
test, 8 dont 1 
fibre test 




























(rhodamine B)  
≈0,08 g L-1 
- 

















(5 g L-1,  
15 g L-1) 
Wicaksana 













(5 et  
15 g L-1) 





5 0,82 m oui NC 
Levure de 
boulanger 






1 fibre en 












1 faisceau = 
228 fibres 
0,85 m non Air - 
Buetehorn et 
al. (2011) 
*MM : modules membranaires, FC : fibre creuse 
 
Dans ces études, la détermination du mouvement des fibres se fait par méthode optique, soit 
en fixant de la rhodamine B sur les fibres pour utiliser la VIP (Yeo et al. (2007), fibre seule), 
soit par observation directe à l’aide d’une caméra haute vitesse ou de plusieurs caméras et 
d’une source de lumière, à l’échelle des fibres (Wicaksana et al. 2006) et du module industriel 
(Liu et al. 2010).  
Wicaksana et al. (2006) utilisent deux caméras digitales pour une observation directe du 
mouvement des fibres. Buetehorn et al. (2012) évoquent néanmoins la difficulté de distinguer 
le mouvement d’une fibre spécifique à l’aide de cette technique lorsque le faisceau est 
composé de plus de 4 fibres. Afin de prendre en compte l’impact de la viscosité, Wicaksana 
et al. (2006) utilisent un mélange eau/glycérol, de viscosité égale à 3,2 mPa s.  
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D’autre part, l’importance de la distribution de l’aération au sein des modules membranaires,  
a été mise en évidence en partie I.2.3.2. La répartition du gaz, qui peut être impactée par le 
mouvement des fibres, est en général observée à l’aide d’une méthode optique en fluide 
transparent mais peut également être estimée en effectuant plusieurs points de mesure à 
différents endroits du système lors de l’utilisation d’une double sonde optique (Duc et al. 2008). 
L’étude de Buetehorn et al. (2011) est quant à elle consacrée à l’arrangement des fibres au 
sein d’un module industriel : un arrangement irrégulier des fibres au sein d’un module peut 
impacter l’efficacité de l’aération notamment en termes de distribution au sein du module 
comme cela a été mis en avant au travers de simulations de MFN (mécanique des fluides 
numérique). Cette observation a été effectuée à l’aide de la tomographie à rayons X, présentée 
dans le paragraphe suivant.  
 
Tomographie à rayons X (CT-scan) 
De manière générale, la tomographie est un procédé d’imagerie qui permet de reconstruire 
des images en coupe du système étudié. La tomographie à rayons X plus particulièrement, 
initialement utilisée en imagerie médicale, s’est développée en science des matériaux pour le 
contrôle non destructif de pièces diverses. Cette technique repose sur l’absorption des rayons 
X par la matière. Une source de rayons X est située à l’opposé d’un détecteur mesurant 
l’atténuation du rayonnement dû à la traversée du système étudié. Cette atténuation globale 
du rayonnement résulte de l’absorption radiologique de chaque élément rencontré sur le trajet 
du rayon. Les mesures sont effectuées suivant de nombreuses directions puis une image 
numérique est reconstruite mathématiquement (étape d’inversion) pour rendre compte de la 
répartition des coefficients d’atténuation locaux et ainsi mettre en évidence les différences de 
composition du système étudié. La méthode est présentée en détail dans Hounsfield (1973). 
Cette technique est cependant relativement couteuse et nécessite un équipement spécifique, 
a priori peu approprié aux études terrain.   
 
I.3.2 Analyse critique des études relatives à la caractérisation des écoulements dans les 
BAMs 
 
I.3.2.1 Propriétés des fluides utilisés dans les études issues de la littérature 
La première observation ressortant de la partie I.3.1 est le fait que les méthodes utilisées pour 
caractériser l’hydrodynamique des BAMs induisent certaines contraintes par rapport au fluide 
étudié (besoin de fluides transparents pour les techniques d’imagerie, propriétés 
électrolytiques spécifiques, …), nécessitant l’utilisation de fluides modèles permettant de 
générer des conditions opératoires reproductibles et stables mais potentiellement peu 
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représentatives des propriétés des boues biologiques. Ces contraintes liées à la nature du 
fluide peuvent ainsi occulter certains effets propres aux propriétés physico-chimiques des 
boues biologiques sur les écoulements et le colmatage. Aussi, les paragraphes suivants 
comparent les différents fluides modèles utilisés dans la littérature aux boues biologiques par 
rapport à certaines de leurs caractéristiques telles que leur viscosité et leur distribution de 
tailles de particules, ainsi que la présence de micro-organismes.  
 
Viscosité 
Contrairement à une étude réalisée en eau, l’analyse d’un mélange eau/glycérol permet de 
prendre en compte la viscosité (3,2 mPa s dans Wicaksana et al. (2006)), mais ne reproduit 
cependant pas les propriétés rhéofluidifiantes des boues biologiques. A contrario, la CMC est 
utilisée dans Ratkovich et al. (2010) du fait de son caractère rhéofluidifiant. La viscosité 
apparente de solutions de CMC, de poids moléculaire 700000 g mol-1 et de degré de 
substitution de 0,65-0,85 est décrite par le modèle de Cross (cf. Annexe 1) dans Benchabane 
& Bekkour (2008). L’évolution de la viscosité apparente pour des concentrations de 0,2 et 
0,4 % est illustrée en Figure I-27 et il s’avère qu’en termes de propriétés rhéologiques, une 
solution de xanthane se rapproche plus des boues biologiques que la CMC.  
 
  
Figure I-27 : Modèles rhéologiques pour des solutions de CMC (Benchabane & Bekkour 2008) et de 
xanthane (Cao et al. 2016), comparés à ceux obtenus en boues pour une concentration en MES de 8 g L-1 
(Rosenberger et al. 2002)  
 
Le xanthane est un polysaccharide produit par fermentation par la bactérie Xanthomas 
campestris qui possède des propriétés rhéofluidifiantes. La rhéologie de boues étudiées par 

































Intensité de cisaillement G (s-1)
CMC 0,2 % - Benchabane & Bekkour 2008
CMC 0,4 % - Benchabane & Bekkour 2008
Xanthane 1,5 g L-1 - Cao et al., 2016
MES 8 g L-1 - Rosenberger & Kraume 2002
Chapitre I. Synthèse bibliographique 
87 
 
pouvoir être simulée par une solution de xanthane à 1 g L-1. A partir du modèle 
d’Ostwald-de Waele déterminé dans Cao et al. (2016) pour la solution de xanthane et du 
modèle déterminé en boues par Rosenberger et al. (2002), une solution de xanthane à 1,5 
g L-1 semble avoir un comportement rhéologique relativement proche d’une boue activée à 
une concentration en MES de 8 g L-1 (cf. Figure I-27). 
Le comportement rhéofluidifiant d’une solution de bentonite à 5 % est caractérisé par 
Kelessidis & Maglione (2006), avec une viscosité apparente décrite par le modèle de 
Robertson-Stiff comprise entre 180 et 100 mPa s pour des intensités de cisaillement allant de 
20 à 130 s-1. A noter que les concentrations utilisées dans les études de filtration en BAMs 
sont beaucoup plus faibles (inférieures à 2 g L-1) dans les publications mentionnées dans les 
tableaux de la partie I.3.1.  
D’après le modèle rhéologique de Rosenberger et al. (2002), la suspension de silice 
correspond à un comportement d’une boue activée avec une concentration en MES comprise 
entre 0,1 et 3,5 g L-1, avec une viscosité apparente inférieure à 10 mPa s, ce qui est beaucoup 
plus faible que les concentrations rencontrées dans les bioréacteurs à membranes (Buetehorn 
et al. 2012). 
Lors de l’étude de suspensions de levure de boulanger comprises entre 25 et 200 g L-1, 
Mancini & Moresi (2000) observent une rhéologie assimilable à celle d’un fluide Newtonien. 
Ces concentrations sont élevées vis-à-vis de celles mentionnées au paragraphe I.3.1, qui ne 
dépassent pas 15 g L-1. 
 
Certains fluides modèles permettent de reproduire le comportement rhéologique des boues 
biologiques, tels que la CMC et les solutions de xanthane, à des concentrations appropriées. 
Néanmoins, lors de l’étude couplée de l’hydrodynamique et de la filtration, deux fluides 
différents sont utilisés et bien que le fluide utilisé pour la caractérisation hydrodynamique 
reproduise la rhéologie des boues biologiques dans certains cas, il n’est pas évident que le 
fluide utilisé en filtration (généralement des solutions de silice, de bentonite ou de levure de 
boulanger) possède les mêmes propriétés. 
 
Distribution de tailles de particules 
L’utilisation de rhodamine B lors de l’application de la VIP met en œuvre des particules de 
diamètre 10 µm (Yeo et al. 2007). Les solutions de bentonite possèdent quant à elles un 
diamètre moyen de particules de l’ordre de 2 à 5 µm (Chan et al. (2011), Ye et al. (2014), Yeo 
et al. (2007)) avec une taille minimale de particule de 0,3 µm. Ce type de solution engendre 
uniquement un colmatage par gâteau, la taille minimale de particule étant supérieure à la taille 
des pores de la membrane, ce qui peut être l’effet recherché, ou une limitation à l’utilisation 
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d’un tel fluide modèle, selon le cas étudié. Les tailles de particules d’une suspension de silice 
sont inférieures à 0,1 µm.  
Une autre catégorie de fluide apparaissant dans les études est la levure de boulanger. Celle-ci 
est souvent utilisée pour modéliser des suspensions biologiques car elle contient de la 
biomasse et des colloïdes. Le diamètre moyen des particules est de 5 µm (Wicaksana et al. 
(2006), Martinelli et al. (2010)).  
 
En ce qui concerne la représentativité vis-à-vis de la filtration, la difficulté pour les fluides 
modèles consiste à reproduire une distribution de tailles de particules équivalente aux boues 
biologiques. Cette distribution particulière de tailles de particules a pourtant un impact sur la 
génération du gâteau de filtration. La filtration de tailles de particules hétérogènes engendre 
un gâteau de filtration plus complexe avec une infiltration des petites particules dans les pores 
du gâteau (Buetehorn et al. 2012). La porosité du gâteau diminue et induit une résistance 
spécifique plus importante, c’est-à-dire une moins bonne filtrabilité des boues. De plus, 
différents phénomènes gouvernent la filtration de particules déformables (Nakanishi et al. 
1987), ce qui est le cas des micro-organismes présents dans les boues biologiques. D’autres 
propriétés des boues biologiques qui peuvent différer des fluides modèles (mentionnées lors 
de l’étude de la pertinence de l’utilisation d’une solution de silice, Buetehorn et al. (2012)) à 
prendre en compte résident dans leur capacité à former des agrégats, qui peuvent être érodés 
par du cisaillement, ainsi que la production de métabolites dissous. 
 
Les expériences à l’échelle du laboratoire à l’aide de solutions synthétiques reproductibles 
permettent de mettre en avant certains phénomènes et constituent une première étape de la 
recherche. Néanmoins, certaines propriétés des boues biologiques sont difficiles à reproduire 
à l’aide de fluides modèles. Pour que les expériences soient significatives par rapport à 
l’échelle industrielle, une des conditions requises est d’alimenter les réacteurs avec des boues 
biologiques (Kraume et al. 2009), du fait de l’impact de leurs caractéristiques sur les 
écoulements et la filtration. L’alimentation en boues fraiches est conseillée car les boues 
biologiques peuvent avoir des comportements différents dès quelques heures de stockage, 
avec ou sans aération.  
 
En résumé, la caractérisation expérimentale des écoulements dans les bioréacteurs à 
membranes implique d’être vigilant sur le choix du fluide utilisé :    
 
- Lorsque l’étude des écoulements est réalisée conjointement à l’impact associé sur la 
filtration, deux fluides différents sont utilisés, du fait des contraintes de faisabilité 
propres aux techniques expérimentales ; 
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- L’impact des caractéristiques des boues biologiques sur les écoulements, en termes 
de viscosité et de présence de particules a été mentionné au paragraphe I.2.3.2 et ces 
caractéristiques ne sont pas totalement reproduites à l’aide des fluides modèles 
utilisés.  
 
Aussi, le même type de fluide devrait être utilisé pour relier les caractéristiques des 
écoulements aux performances de filtration, préférentiellement des boues biologiques. 
 
I.3.2.2 Caractéristiques dimensionnelles des systèmes étudiés 
Parmi les études à échelle semi-industrielle citées au paragraphe I.3.1, l’impact de celle-ci sur 
l’hydrodynamique a été mis en évidence au paragraphe I.2.3.2. Fulton et al. (2011) mettent en 
évidence une distribution hétérogène du cisaillement au sein du système étudié. Ils 
mentionnent l’utilisation typique de 3 membranes ZeeWeed 500c en tant que système pilote 
des configurations membranaires ZeeWeed 500, leurs performances en termes de colmatage 
ayant été reportées comme similaires aux systèmes industriels d’après les fournisseurs. Liu et 
al. (2010) observent quant à eux un mouvement des fibres, dont l’impact sur le colmatage a 
été discuté au paragraphe I.2.3.2.  Enfin, Duc et al. (2008) observent un problème 
d’homogénéité de l’aération au niveau d’une cassette de fibres creuses dû à la configuration 
de l’aération. L’étude à échelle semi-industrielle semble donc indispensable pour être 
représentative des écoulements ayant lieu au sein d’un BAM. 
Néanmoins, l’inventaire des techniques utilisées (cf. I.3.1) pour ces études montrent que 
celles-ci se sont limitées à une étude de l’hydrodynamique sans étudier en parallèle les 
performances de filtration associées. Bien que permettant d’obtenir des informations 
importantes, en termes de répartition de l’aération, un complément semble nécessaire vis-à-
vis de l’impact de l’aération engendré au niveau de la filtration.  
 
Parmi les techniques utilisées dans ces études à échelle semi-industrielle, quelques limitations 
peuvent être observées. L'utilisation d’une méthode optique, comme l’usage d’une caméra, 
permet de caractériser la répartition des bulles en proche paroi mais ne donnent pas 
d’information au centre du système. D’autres méthodes en revanche donnent des informations 
sur l’intérieur du système, telles que l’utilisation de sonde (optique ou de conductivité) ou de 
la méthode par électro-diffusion. Le paragraphe précédent ayant mis en évidence l’intérêt de 
travailler en boues, l’utilisation d’une sonde optique peut être plus difficile du fait de l’impact 
des particules en suspension. L’utilisation en boues a par contre été effectuée dans le cas 
d’une sonde de résistivité électrique (Jamshidi & Mostoufi 2017), dont le principe de base est 
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similaire à la micro-sonde de conductivité. Néanmoins, le caractère intrusif de ces sondes 
pourrait être reproché à ces méthodes, pouvant perturber les écoulements. 
Enfin, l’utilisation de la méthode d’électro-diffusion s’est vue améliorée dans Bohmn & Kraume 
(2015) par l’ajout de xanthane afin de prendre en compte un comportement rhéofluidifiant, ce 
qui n’était pas le cas des solutions électrolytiques utilisées dans la plupart des études 
antérieures. Il a été vu précédemment la concordance des comportements rhéologiques entre 
solution de xanthane appropriée et boues biologiques. Néanmoins, dans un objectif de 
couplage avec une étude de la filtration, qui pourrait être effectuée en parallèle avec des boues 
biologiques de comportement rhéologique similaire, l’utilisation de fluides différents reste 
discutable. Cela nécessiterait une vérification préalable précise de la similitude des 
comportements rhéologiques entre les deux fluides. Idéalement, l’utilisation de boues 
biologiques pour la caractérisation de l’hydrodynamique et des performances de filtration serait 
à privilégier. 
 
En résumé, la caractérisation expérimentale des écoulements dans les bioréacteurs à 
membranes implique d’être vigilant sur le choix de l’échelle étudiée :    
 
- L’étude à l’échelle du module industriel permet d’étudier l’homogénéité de l’aération 
qui impacte donc l’homogénéité du flux de filtration, paramètre important vis-à-vis de 
l’évolution du colmatage (cf. partie I.2.3.2) ainsi que la compétitivité des fibres pour le 
perméat ou encore l’éventuelle érosion du gâteau de filtration par les interactions 
fibres-fibres ;  
- De plus, la partie I.2.3.2 consacrée à l’étude de l’aération a mis en évidence l’impact 
de l’échelle étudiée sur les caractéristiques des bulles, que ce soit en termes de 
hauteur de fibres ou de configuration sous forme de faisceaux de fibres / modules ; 
- Néanmoins, les techniques utilisées à échelle semi-industrielle possèdent quelques 
limitations, et sont en général peu compatibles avec une étude parallèle des 
performances de filtration. 
 
Une échelle au plus proche de la réalité industrielle devrait être étudiée pour reproduire les 
mêmes mécanismes que ceux existant au niveau des réacteurs industriels, avec des gammes 
de SADm représentatives. En effet, il a été mentionné des valeurs de SADm parfois éloignées 
de la réalité industrielle dans certaines études (Braak et al. 2017). Le choix de la technique de 
caractérisation de l’hydrodynamique doit permettre en parallèle l’étude des performances de 
filtration, en tenant compte des contraintes de représentativité des fluides associées.  
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I.3.2.3 Conclusions et besoin de développement de techniques de mesures alternatives : 
potentiel de la tomographie de résistivité électrique (ERT) 
Il s’avère finalement nécessaire de déterminer une méthode de mesure non intrusive 
appropriée à l’étude de certaines propriétés des écoulements gaz/liquide à grande échelle et 
en boues, afin de pouvoir étudier en parallèle les performances de filtration. 
Les méthodes optiques et chimiques usuelles sont donc limitées pour atteindre cet objectif. 
Néanmoins, l’utilisation de la différence de conductivité entre les phases semble être une 
solution pertinente à approfondir, puisque non limitée par l’opacité du système. La 
tomographie à rayons X, utilisée dans Buetehorn et al. (2011) est quant à elle une mesure non 
intrusive mais dont la mise en application est couteuse et délicate. Cependant, d’autres 
techniques de tomographie existent, comme la tomographie basée sur la résistivité électrique 
(soit l’inverse de la conductivité électrique). Le paragraphe suivant s’intéresse à cette mesure 
en particulier et son application éventuelle à la caractérisation de certaines propriétés des 
écoulements au sein de BAMs, qui permettrait de s’affranchir des limites explicitées dans les 
paragraphes précédents. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
A travers l’injection de courant et la mesure de différences de potentiels, l’ERT permet de 
reconstruire des distributions de conductivité, au même titre que la tomographie d’impédance 
électrique (EIT). La principale différence entre ces deux mesures est l’injection de courant, 
continue pour l’ERT et fréquentielle pour l’EIT. Cette technique a été largement utilisée dans 
le domaine du génie chimique et est adaptée à l’étude de la distribution des phases et de 
l’homogénéité du mélange pour deux ou trois phases de conductivités différentes (Sharifi & 
Young 2013). Les géométries étudiées varient entre des diamètres de 35 mm pour 
l’écoulement en canalisation à des diamètres de 1,5 m pour l’étude d’homogénéisation. De 
façon générale, les auteurs mettent en avant le besoin d’élargir la plage des milieux étudiés, 
l’eau étant principalement étudiée en tant que phase liquide, bien que quelques publications 
traitent de solutions de xanthane (Fransolet et al. (2005), Pakzad et al. (2008)). Sharifi & Young 
(2013) listent parmi leurs perspectives l’étude de fluides communs dans l’industrie 
agroalimentaire mais également dans le traitement des eaux usées. L’ERT semble donc être 
une alternative d’intérêt pour obtenir des informations sur la répartition du gaz au sein d’un 
BAM pour différentes stratégies d’aération. 
Des études récentes ont utilisé l’EIT pour analyser les performances de mélange et la rétention 
gazeuse au sein de colonnes à bulles en présence de boues biologiques (Babaei et al. 
(2015a), Babaei et al. (2015b)). La plupart de ces études utilisent des étages d’électrodes 
composés de 16 électrodes et appliquent une stratégie de mesure par paires d’électrodes 
adjacentes. Les mesures d’EIT sont réalisées avec une fréquence de courant de 9,6 kHz dans 
la plupart des cas. Cependant, les auteurs identifient quelques verrous à lever pour une 
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utilisation à l’échelle industrielle: l’ERT et l’EIT peuvent être appliquées comme outils de suivi 
mais des développements pour augmenter la précision, la fréquence de mesure et leur 
robustesse sont nécessaires. Dans la plupart des cas, l’ERT et l’EIT sont employées pour des 
réacteurs de configurations relativement simples et suivent une procédure expérimentale 
similaire en termes de position d’électrodes et de séquence de quadripôles. Néanmoins, dans 
le cadre de réacteurs à géométrie complexe, tels que des BAMs avec la présence de 
membranes, la méthodologie pour l’application de ces méthodes devrait être adaptée et 
validée pour cette géométrie spécifique. 
 
En géophysique, une littérature conséquente utilise l’ERT pour caractériser le sol et les 
transferts hydrodynamiques qui peuvent s’y dérouler à grande échelle (Audebert et al. (2014), 
Chambers et al. (2013), Clement et al. (2009)). Cependant, pour ces applications, les mesures 
sont en général composées d’un grand nombre de quadripôles et la mesure peut durer 
plusieurs heures, en concordance avec la dynamique de ces systèmes. Il est donc nécessaire 
d’adapter la mesure, notamment la séquence de quadripôles, pour obtenir un temps 
d’acquisition court, plus approprié à l’étude de l’impact des stratégies d’aération sur la 
répartition du gaz. Un effort devrait cependant être fait pour conserver une reconstruction 
d’image satisfaisante. En effet, la mesure de différences de potentiels générées par des 
injections de courant permet de déterminer un jeu de résistivités apparentes, qui n’est 
néanmoins pas représentatif de la réalité. Une étape d’inversion des données est nécessaire 
afin d’estimer la distribution de résistivité électrique. 
 
Pour de telles applications, la détermination de la configuration et du positionnement des 
électrodes ainsi que de la séquence de mesure et des paramètres d’inversion peut s’appuyer 
sur une étude numérique pour garantir une description précise du système étudié (Radulescu 
et al. 2007).  
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Les principales techniques de caractérisation de l’hydrodynamique ainsi que leurs limites, 
notamment l’utilisation de fluides modèles et la représentativité des systèmes, ont été 
présentées aux paragraphes I.3.1 et I.3.2. L’intérêt de travailler à échelle semi-industrielle et 
en présence de boues biologiques a pourtant été mis en évidence au paragraphe I.2.3.2 pour 
l’étude d’un comportement hydrodynamique représentatif des bioréacteurs à membranes. Une 
mesure alternative, l’ERT, est donc proposée. Le choix de cette méthode repose sur son 
caractère non intrusif et sa compatibilité avec la caractérisation d’un milieu opaque, comme 
les boues biologiques. Celle-ci semble pertinente pour la caractérisation de certains aspects 
hydrodynamiques des BAMs tels que la distribution de la phase gazeuse. L’importance de 
l’homogénéité du flux de filtration afin d’éviter une évolution rapide du colmatage (phénomène 
exponentiel, prise en masse, …) a été énoncée au paragraphe I.2.3.2 et pourrait dépendre de 
l’homogénéité de l’aération. Apporter des informations sur la répartition du gaz semble alors 
pertinent et permettrait de mieux comprendre l’impact de certaines stratégies d’aération sur la 
conservation des performances de filtration. Néanmoins, des adaptations de la méthode sont 
nécessaires pour l’application en bioréacteurs à membranes afin de prendre en compte la 
dynamique et la géométrie du système. La réalisation d’une étude numérique préalable, 
comme c’est le cas en géophysique (Radulescu et al. 2007), semble nécessaire pour 
sélectionner les différents paramètres relatifs à la mesure et son adaptation aux BAMs. 
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I.4 Outils de modélisation du colmatage 
 
De manière générale, deux approches sont utilisées en modélisation. La première vise à 
décrire de façon simplifiée les phénomènes étudiés à l’aide d’équations, ces modèles sont 
appelés modèles déterministes. La seconde approche consiste à mesurer les variables 
étudiées et à les mettre en relation avec les variables identifiées comme explicatives des 
phénomènes, par apprentissage. Ces modèles sont nommés en anglais « data-driven », c’est-
à-dire qu’ils sont basés sur les données, et regroupent en particulier les différents types de 
modèles statistiques. Au contraire des modèles déterministes qui visent à décrire les 
phénomènes physiques, chimiques ou biologiques et à les expliquer, les modèles statistiques 
sont plutôt utilisés avec des objectifs de prédiction et les mécanismes des phénomènes 
étudiés ne sont pas décrits précisément. L’utilisation de ces différentes approches de 
modélisation dépend de l’objectif fixé, qu’il soit en termes de compréhension du phénomène 
ou en termes de prédiction de la (des) sortie(s) d’intérêt. 
 
Dans leur article de synthèse, Naessens et al. (2012) listent plusieurs étapes à suivre dans le 
cadre de la modélisation. Tout d’abord un objectif doit être fixé puis des données doivent être 
collectées pour alimenter le modèle. S’ensuit une étape de calage pour estimer certains 
paramètres du modèle à partir de mesures expérimentales. Enfin, une étape cruciale de 
validation doit être réalisée pour estimer les performances du modèle. D’autre part, Naessens 
et al. (2012) insistent sur le regard à porter sur les modèles développés, notamment en termes 
d’incertitudes, dont le fait que la modélisation est une simplification de la réalité. De 
nombreuses sources d’incertitudes existent telles que la non prise en compte d’un processus, 
l’imprécision de la mesure due à l’appareil utilisé ainsi que d’éventuelles erreurs de mesure 
(erreurs de manipulation). Ces incertitudes se répercuteront sur la sortie inférée par le modèle.  
 
L’application de la modélisation aux bioréacteurs à membranes peut avoir plusieurs 
objectifs avec la compréhension des phénomènes par la modélisation du système biologique 
et/ou de la filtration d’un côté et la modélisation de la consommation énergétique de l’autre.  
Les différentes approches utilisées pour modéliser le système biologique et les performances 
de filtration sont donc décrites dans les paragraphes suivants, tout en mettant l’accent sur le 
type de données nécessaires pour alimenter, caler et valider le modèle et les particularités de 
celui-ci.  
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I.4.1 Modèles déterministes 
 
I.4.1.1 Modèles biocinétiques: Activated Sludge Models (ASM) 
La modélisation du système biologique a tout d’abord été développée pour les procédés 
conventionnels à boues activées. Le principe repose sur l’alimentation du modèle avec les 
caractéristiques des eaux usées et les conditions opératoires de la station étudiée, qui vont 
intervenir dans des équations mathématiques caractérisant l’activité microbienne.  
Ces modèles biocinétiques décrivant l’évolution des substrats d’intérêt sous l’action des 
réactions biochimiques des boues activées sont appelés modèles ASM (Activated Sludge 
Models - International Water Association – IWA). Les variables d’état des modèles incluent 
différentes fractions de la matière organique et des composés azotés en fonction de leur 
biodégradabilité et de leur état soluble ou particulaire. Une dizaine de modèles biocinétiques 
de boues activées ont été développés depuis les années 80, dont les principaux sont décrits 
par Hauduc (2010). Ces modèles, destinés à simuler le traitement biologique et physico-
chimique du carbone, de l’azote et du phosphore et à prédire la demande en oxygène et la 
production de boues associées, décrivent la croissance et le décès des bactéries autotrophes 
et hétérotrophes ainsi que les phénomènes d’hydrolyse. Les différentes réactions cinétiques 
sont régies par la loi de Monod et sont caractérisées par des constantes de demi-saturation. 
De nombreux paramètres sont donc à renseigner lors d’une modélisation de type ASM pour 
que celle-ci soit adaptée à la boue activée (Petersen 2000), notamment les coefficients 
cinétiques et les différentes fractions mentionnées précédemment. Cette étape de calage du 
modèle est nécessaire mais complexe à réaliser, notamment à échelle industrielle (Delrue et 
al. (2011), Hauduc (2010), Naessens et al. (2012)).  
 
Les BAMs présentent plusieurs spécificités comparativement aux procédés conventionnels à 
boues activées. Il n’y a pas de clarificateur puisque la séparation de l’eau à traiter se fait par 
filtration membranaire, la filière fonctionne à des charges massiques plus faibles et des âges 
de boues plus élevés (Fenu et al. 2010a), la concentration en MES est supérieure et l’aération 
utilisée pour la limitation du colmatage peut avoir un impact sur la taille des flocs du fait des 
contraintes de cisaillement engendrées. D’après la revue de Fenu et al. (2010a), ce sont les 
paramètres concernant la nitrification qui sont les plus affectés entre le BAM et le procédé 
conventionnel à boues activées. Cette différence pourrait dépendre de plusieurs facteurs dont 
la biodisponibilité plus élevée des substrats qui pourrait être la conséquence d’une plus petite 
taille de flocs (Manser et al. 2006) et/ou être liée au fonctionnement à un âge de boues plus 
élevé. Le second point de différence principal est la constante de demi-saturation de l’oxygène 
dissous, conséquence également de la petite taille des flocs dans les BAMs qui peuvent 
faciliter l’accessibilité à l’oxygène par les bactéries (Manser et al. 2006).  




Le rôle des SPE et des PMS par rapport au colmatage des membranes a été clairement mis 
en évidence (cf. I.2.1.2). Ces variables ont donc été incluses dans les modèles biocinétiques, 
et leur production décrite. Des modèles hybrides associant ASM et PMS se développent, 
comme par exemple le modèle hybride ASM1-SMP de Lu et al. (2001). Cependant, l’extension 
des modèles ASM avec les PMS n’est justifiée que dans les cas où le but est de relier la 
biologie au colmatage, prédire la demande chimique en oxygène des boues biologiques ou 
modéliser des situations avec des âges de boues élevés (Fenu et al. 2010a).  
 
I.4.1.2 Modèles de filtration basés sur les résistances en série 
Ce type de modélisation est basé sur la loi de Darcy et décompose la résistance totale de 
filtration en plusieurs résistances de filtration générées par les différents mécanismes du 
colmatage (cf. I.1.2) ajoutées à la résistance mécanique de la membrane. 
Les variables d’entrée de ce type de modèle correspondent à une caractérisation plus ou 
moins fine des boues biologiques avec des paramètres tels que la concentration en MES, la 
nature et les concentrations en SPE et PMS ou la distribution de tailles de particules (Philippe 
2014). 
 
Certains auteurs basent leur modèle sur la loi de Darcy et la théorie fractale, utilisée pour 
décrire la microstructure du gâteau, pour évaluer la perméabilité du gâteau de filtration (Meng 
et al. 2005) tandis que d’autres utilisent une approche « par section »  (division de la surface 
membranaire en plusieurs petites surfaces équivalentes, auxquelles sont attribuées les 
différentes résistances) pour prendre en compte la non uniformité du dépôt de gâteau et 
déterminer la résistance de filtration (Li & Wang 2006). D’après la comparaison entre la PTM 
simulée et celle mesurée expérimentalement, ce dernier modèle n’est capable que de prédire 
les tendances générales par rapport à un BAM alimenté en effluent synthétique, et ne peut 
donc pas être utilisé pour des applications nécessitant une modélisation précise du colmatage 
(Ng & Kim 2007). Quant au modèle utilisant la loi de Darcy et la théorie fractale, celui-ci ne 
précise pas l’impact des conditions opératoires sur la résistance du gâteau de filtration (Seyhi 
et al. 2011). Pour d’autres auteurs, les types de colmatage décrits au paragraphe I.1.2 (gâteau 
de filtration, blocage et constriction des pores) sont associés aux tailles des particules (Wu et 
al. 2011).  
 
Les synergies pouvant exister entre les différents types de colmatage sont prises en compte 
dans le modèle développé par Wu et al. (2012) qui se base sur le modèle de Li & Wang (2006) 
mais modifie un certain nombre de processus : la distribution des tailles de flocs est intégrée, 
les colloïdes peuvent être interceptés par le gâteau de filtration, ce qui réduit sa porosité et 
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augmente sa résistance spécifique et la constriction des pores est reliée aux composés 
solubles. Ce modèle semble pouvoir prédire l’évolution de la PTM et la résistance du gâteau 
à différentes intensités d’aération. Cependant la validation a été effectuée pour un effluent 
synthétique à l’état stationnaire sur une durée relativement faible (30-50 heures). En pratique, 
la biomasse est rarement stable c’est pourquoi le modèle doit être affiné.  
 
I.4.1.3 Modèles intégrés 
Pour prendre en compte l’impact de la biologie sur le colmatage, les couplages modèles ASM 
et filtration se sont développés. Ceux-ci ont fait l’objet d’une revue, dans laquelle Zuthi et al. 
(2013) recommandent l’utilisation d’un modèle combinant l’ASM1-SMP de Lu et al. (2001) 
avec l’approche de résistance membranaire de Li & Wang (2006) pour décrire le 
fonctionnement biologique et le colmatage, tout en proposant quelques améliorations à 
apporter. Une combinaison de ce type est effectuée dans Zarragoitia-González et al. (2008), 
modèle sur lequel González Hernández et al. (2014) se sont basés afin de développer un 
simulateur de BAM. Celui-ci semble pouvoir prédire la PTM avec une précision de 15 % par 
rapport aux résultats expérimentaux de Zarragoitia-González et al. (2008). Il reste cependant 
à valider le modèle à échelle industrielle. Néanmoins, l’utilisation de ce type d’outils permet de 
simuler rapidement des expériences qui prendraient un temps conséquent si réalisées en 
laboratoire/à échelle industrielle. Par exemple, le simulateur développé a été utilisé afin de 
caractériser in silico l’influence des modes de fonctionnement d’un BAM en faisant varier les 
paramètres suivants : SADm, flux de filtration et séquençage de la filtration et de l’aération 
relative au décolmatage des membranes.   
 
I.4.2 Modèles statistiques  
 
Les modèles statistiques reposent sur un apprentissage à partir d’un jeu de données, qui doit 
être relativement conséquent. Ce type de modèle consiste à relier des variables explicatives 
à une ou plusieurs variables observées. Quelques modèles statistiques ont été appliqués à la 
simulation du fonctionnement des BAMs. Ils sont présentés dans les paragraphes suivants. 
 
I.4.2.1 Régression linéaire multivariée  
L’utilisation de paramètres accessibles à échelle industrielle pour prédire l’évolution du 
colmatage d’un BAM traitant de l’eau résiduaire urbaine à l’aide d’une régression linéaire 
multivariée a été effectuée par Philippe et al. (2013). Les paramètres suivis sont l’âge de boues 
dynamique (défini par Takács et al. (2008)), la charge massique, la concentration en MES, la 
température, la quantité de chlorure ferrique ajoutée et le flux de perméat, préalablement 
choisis d’après étude bibliographique. Les indicateurs identifiés pour représenter l’évolution 
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du colmatage sont de deux types : i) courts termes pour la vitesse de colmatage instantanée 
et l’indicateur de l’impact des rétrolavage et ii) long terme pour la dérive journalière de 
perméabilité. Plusieurs analyses statistiques ont été effectuées en amont de la régression 
linéaire multivariée par la méthode des moindres carrés (PLS), en particulier une analyse en 
composantes principales et une analyse univariée basée sur des coefficients des corrélations 
de Spearman.  
 
La régression linéaire multivariée consiste à trouver un vecteur B= [b1, …, bn] pour minimiser 
(dans ce cas par la méthode des moindres carrés, dite PLS) l’erreur  dans l’Équation I-12, 
avec X la matrice des variables d’entrée et Y le vecteur de sortie mesuré. 
 
𝑌 = 𝑋. 𝐵 + 𝜖 Équation I-12 
 
Après une durée d’apprentissage suffisante (supérieure à 150 jours), les tendances générales 
(diminution, constance) de la dérive journalière de perméabilité sont prédites sur environ deux 
mois à partir des variables mesurées. La perméabilité obtenue au bout de deux mois après 
arrêt de l’apprentissage est prédite avec une erreur inférieure à 100 L m-2 h-1 bar-1 pour 3 des 
4 cuves membranaires. D’autre part, le colmatage long terme s’est révélé ne pas correspondre 
à la résultante du colmatage court terme associé à l’impact des rétrolavages. 
Les limitations du modèle mises en évidence sont les suivantes :  
- Un nouvel apprentissage est nécessaire lors de la réalisation d’un lavage chimique ; 
- Seules les variables opératoires dont les variations sont significatives peuvent être 
prises en compte dans le développement du modèle. 
Ce deuxième point peut être extrapolé aux méthodes statistiques en général, en lien avec le 
fait que les modèles générés par analyse statistique sont propres à la station étudiée. D’autre 
part, la linéarité de la régression peut être également vue comme une limitation du modèle, 
les relations entre les variables pouvant être non linéaires.  
 
I.4.2.2 Arbre de décision 
A l’échelle pilote, Dalmau et al. (2015) ont suivi toutes les 10 secondes pendant un an et demi 
la PTM, la température, le potentiel Redox, la concentration en MES, l’oxygène dissous, le 
débit d’alimentation, le débit de perméat et le débit d’air utilisé pour le décolmatage des 
membranes. Les caractéristiques des lavages chimiques ont également été prises en compte. 
Les moyennes journalières des paramètres précités ont été utilisées pour décrire l’évolution 
de la PTM. Plusieurs modèles ont été développés et synthétisés sous forme d’arbre de 
décision. Afin d’élaborer un arbre de décision, l’ensemble des observations est regroupé à la 
« racine » de l’arbre puis est divisé pour générer des nœuds regroupant des observations les 
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plus homogènes vis-à-vis de la variable à expliquer, la division étant réalisée selon une valeur 
seuil attribuée à une des variables explicatives. Ces nœuds sont à leur tour divisés jusqu’à ce 
qu’ils soient homogènes ou que le nombre d’observations ne permette pas un découpage plus 
fin. Les nœuds deviennent alors terminaux et sont appelés feuilles. La Figure I-28 illustre cette 
notion d’arbre.  
Les 5 variables principales régissant l’évolution de la PTM selon Dalmau et al. (2015) sont la 
concentration en MES, la température, la concentration en oxygène dissous, le débit d’air et 
le débit de perméat. 
 
 
Figure I-28 : Représentation graphique d’un arbre de décision 
 
L’intérêt que présente la modélisation sous forme d’arbre de décision est la hiérarchisation 
des variables ainsi que la facilité d’interprétation du modèle, ce qui en fait un outil attractif 
d’aide à la décision. De plus, contrairement à la régression linéaire multivariée dans laquelle 
une seule équation est définie, l’arbre de décision délimite plusieurs sous domaines qui 
peuvent être caractérisés par des régressions différentes, permettant ainsi d’obtenir des 
impacts différents pour une même variable selon sa valeur et les valeurs des autres variables. 
Néanmoins, ce type de modèle peut être instable, car sensible aux fluctuations de l’échantillon 
en termes d’exemples composant le jeu d’apprentissage : de faibles variations au niveau du 
jeu d’apprentissage peuvent changer de façon significative l’arbre de décision obtenu, 
notamment par la modification de la sélection d’une variable au niveau d’un nœud si la marge 
de sélection entre deux variables est faible, notamment à proximité de la racine de l’arbre. De 
plus, l’introduction de valeurs seuils aux nœuds de l’arbre, induisant une réponse binaire 
(supérieure ou inférieure à la valeur), peut être limitante.  
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I.4.2.3 Réseau de neurones artificiels (RNA) 
La modélisation à l’aide de réseau de neurones est une modélisation éprouvée dans le cas de 
la filtration d’eau de surface avec des résultats concluants (Delgrange et al. (1998), Liu et al. 
(2009)). Un réseau de neurones est composé de plusieurs couches : une couche d’entrée, 
comprenant les variables sélectionnées comme variables explicatives du phénomène étudié, 
une couche de sortie comprenant la variable à modéliser et une ou plusieurs couches cachées 
intermédiaires composées d’un certain nombre de neurones. Une fonction de transfert, 
également appelée fonction d’activation, est attribuée à chaque neurone. Un neurone calcule 
une valeur de sortie à partir de données d’entrée et de la fonction d’activation qui lui est 
associée. Ce principe est illustré par la Figure I-29. Lors de l’apprentissage, les poids sont 
ajustés pour que la sortie calculée corresponde à la sortie mesurée. 
 
 
Figure I-29 : Illustration schématique d’un réseau de neurones – xi : variable d’entrée, g : fonction 
d’activation,  y : variable de sortie, à chaque flèche est attribuée un poids (Wikistat – Réseau de neurones)  
 
Préalablement à l’utilisation de cette méthode, l’utilisateur doit définir le nombre de couches 
cachées (en général une ou deux) ainsi que le nombre de neurones attribué à chacune d’entre 
elles, généralement fixé par tâtonnement en testant différentes architectures et en 
sélectionnant celle maximisant la performance du système. L’architecture du réseau de 
neurones joue un rôle important dans la performance du système. En effet, ces deux 
paramètres définissent le nombre de poids à estimer et donc la complexité du modèle. Leur 
choix peut également entrainer une sur-paramétrisation. 
 
Cette méthode a l’avantage d’être non linéaire et d’intégrer le bruit des données. Néanmoins 
comme la plupart des modèles statistiques, le système se présente sous forme de boite noire, 
les poids calculés étant des données non interprétables par l’utilisateur. De plus, les choix des 
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paramètres propres au modèle jouent un rôle important mais il n’existe a priori pas de méthode 
systématique conduisant à une sélection de paramètre optimale.  
Dans sa revue, Naessens et al. (2012) constatent la rareté des études concernant l’application 
de cette méthode aux BAMs traitant des eaux usées alors que cette modélisation a démontré 
son potentiel dans d’autres cas de filtration mais mentionnent, comme Schmitt & Do (2017), 
leur augmentation progressive et attendue pour les prochaines années.  
 
I.4.2.4 Système d’inférence floue 
La notion d’ensemble flou a été introduite par Zadeh en 1965. Un ensemble flou est défini par 
une fonction d’appartenance. L’appartenance d’une valeur à un ensemble flou n’est de ce fait 
pas binaire (ie appartient ou n’appartient pas à cet ensemble) ce qui permet de prendre en 
compte l’imprécision et les incertitudes de mesures. Ces ensembles flous sont ensuite 
caractérisés par une variable linguistique. Dans l’exemple présenté en Figure I-30, repris de 
Guillaume & Charnomordic (2013), une température de 16°C est considérée comme tiède 
avec un degré d’appartenance de 0,2 et froide avec un degré de 0,8. 
 
 
Figure I-30 : Partitionnement de la variable température en trois sous ensembles flous et attribution de 
variables linguistiques (Guillaume & Charnomordic 2013) 
 
Les systèmes d’inférence floue (SIF), qui sont une application de la logique floue, peuvent être 
utilisés pour simuler les règles de fonctionnement d’un système physique ou biologique. Ces 
systèmes sont décrits sur la Figure I-31. 
 
Figure I-31 : Système d’inférence floue (https://www.fispro.org) 
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Dans un premier temps, une étape de partitionnement découpe l’ensemble de définition de 
chaque variable en sous-ensembles flous (SEF) auxquels sont attribués des variables 
linguistiques. La fuzzification a ensuite pour but de transformer les valeurs numériques du jeu 
de données en degrés d’appartenance à ces différents sous-ensembles flous. La seconde 
partie du SIF est constituée du moteur d’inférence regroupant l’ensemble des règles qui sont 
de type « Si situation Alors conclusion ». La partie « situation », appelée prémisse d’une règle, 
est une combinaison de relations sous la forme « variable Xi appartient à SEFj ». Enfin, si la 
variable de sortie est exprimée sous forme de sous-ensembles flous, une étape de 
défuzzification est nécessaire si l’obtention d’une sortie numérique est souhaitée. 
Ces systèmes permettent de générer un ensemble de règles reliant les variables d’entrée à la 
sortie par apprentissage à partir d’un jeu de données numériques. Les avantages de cette 
méthode sont l’obtention de règles de raisonnement ainsi que la possibilité d’intégrer certaines 
connaissances expertes du domaine à l’analyse de données. De façon analogue aux réseaux 
de neurones, certains paramètres du système d’inférence doivent néanmoins être déterminés 
par l’utilisateur avant utilisation, tels que le nombre de partitions par variables ou la méthode 
d’induction des règles. 
 
La logique floue a pu démontrer son potentiel dans le cadre de l’étude de l’influence de 
paramètres météorologiques sur les pertes aériennes lors de la pulvérisation de pesticides (Gil 
et al. 2008) par exemple, à travers la génération d’un arbre de décision flou en ayant au 
préalable intégré des connaissances expertes lors du partitionnement des variables par le 
découpage de la vitesse du vent selon l’échelle de Beaufort. Le concept de sous ensemble 
flou a également été utilisé dans la mise en place d’un système de contrôle s’adaptant en 
continu pour optimiser la filtration d’un BAM à partir de données mesurées sur une membrane 
tubulaire immergée in situ fonctionnant à PTM constante de 100 mbar de manière cyclique 
(Brauns et al. 2011). 
 
I.4.3 Comparaison des approches de modélisation et conclusion  
 
Les avantages et les inconvénients des modèles statistiques comparativement aux modèles 
déterministes sont présentés dans le Tableau I-5. 
Tableau I-5 : Comparaison des modèles déterministes et statistiques – EU : eaux usées 
Type Développement Pertinence Avantages Inconvénients 




Difficulté de traiter des fluides 
particuliers s’éloignant des EU 
Adaptation échelle industrielle 
Statistique Apprentissage Validation 
Capacité de prédiction 
Accessibilité des variables 
« Boite noire » 
Système dépendant 
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La principale difficulté vis-à-vis des modèles déterministes cités est de trouver un compromis 
entre la précision du modèle et le calage de celui-ci, notamment à échelle industrielle. La 
majorité des études concernant les modèles ASM citées précédemment ont été réalisées à 
l’échelle pilote. La publication de Naessens et al. (2012) fait la synthèse d’un certain nombre 
de publications et cite de rares études à échelle industrielle telles que celle de Fenu et al. 
(2010b) qui est appliquée aux consommations énergétiques, celle de Delrue et al. (2010) dont 
le calage peut être compliqué par les spécificités du cas étudié et celle de Fenu et al. (2011). 
L’application de ces modèles aux BAMs à échelle industrielle reste donc à compléter. 
Similairement aux modèles ASM, la complexité du calage des modèles de filtration basés sur 
les résistances en série est mise en avant (Delrue (2008), Philippe (2014)) ainsi que des 
problèmes de sur-paramétrisation des modèles. 
Dans un objectif d’étude à échelle industrielle, les modèles statistiques présentent l’avantage 
d’être plus facilement applicables que les modèles déterministes, du fait des bases de données 
étudiées. Néanmoins, un inconvénient de ces modèles statistiques est leur fonctionnement en 
système dit de type « boite noire », c’est-à-dire ne permettant pas de décrire précisément les 
mécanismes du phénomène étudié. Après la synthèse des modèles utilisés pour caractériser 
le fonctionnement des BAMs, Naessens et al. (2012) évoquent dans leurs conclusions et 
perspectives l’intérêt que pourrait présenter une technique hybride qui éliminerait les 
inconvénients des deux approches, déterministe et « data driven », celles-ci permettant pour 
l’instant chacune à leur façon d’apporter des connaissances sur le procédé.  
L’intérêt de la logique floue parmi les modélisations statistiques provient de la prise en compte 
de l’incertitude ainsi que la possibilité d’interpréter les règles générées grâce à l’attribution des 
variables linguistiques aux sous-ensembles flous lors du partitionnement des variables. Des 
explications sur la prédominance de certains phénomènes peuvent être tirées des interactions 
entre les variables identifiées dans les règles de décision générées. De plus, des règles 
basées sur la connaissance experte du procédé peuvent être ajoutées au modèle. Ce type de 
modélisation est donc proposé pour une application en BAM. Néanmoins, celui-ci n’est pas 
exempt d’autres inconvénients propres aux modèles statistiques. Le modèle est spécifique à 
l’installation étudiée et ne peut pas être directement transférable à un autre système. 
Cependant, si le potentiel de cette méthode est avéré pour l’application en BAMs, une 
méthodologie à suivre pourrait être définie pour ensuite être applicable à d’autres installations 
pour le développement de nouveaux modèles.  
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I.5 Conclusion de la synthèse bibliographique 
 
La présentation des bioréacteurs à membranes au paragraphe I.1 a mis en évidence les 
intérêts de ce procédé expliquant son fort développement ces dernières années, tels qu’une 
stable et bonne qualité d’eau traitée. Leur inconvénient majeur, le colmatage, est un 
phénomène complexe et qui comprend de nombreux mécanismes, du fait de la pluralité des 
constituants d’une boue activée. Les indicateurs de suivi du colmatage, implémentés à échelle 
industrielle, ont été identifiés. L’optimisation de l’aération pour le décolmatage des membranes 
constituerait une amélioration du procédé, ce poste engendrant de fortes consommations 
énergétiques. Dans un but d’optimisation de la gestion et de l’entretien des membranes et à 
partir de connaissances relatives à l’influence des caractéristiques des boues sur le colmatage 
et à l’impact des stratégies de limitation de celui-ci, un axe de recherche identifié serait 
l’adaptation de ces stratégies aux caractéristiques des boues.  
 
L’étude des conséquences sur le colmatage des caractéristiques des boues, et indirectement 
des conditions opératoires mais également des stratégies de limitation mises en place, met en 
avant la diversité des facteurs pouvant influencer le colmatage. De plus, pour une meilleure 
compréhension, les études se focalisent sur un faible nombre de variables pour définir leurs 
impacts spécifiques. Néanmoins, à échelle industrielle, des variations parallèles de différents 
facteurs peuvent avoir lieu et la question se pose sur l’existence de potentielles influences 
croisées.  
Les principales stratégies de limitation du colmatage mises en place à échelle industrielle sont 
le rétrolavage, la relaxation et l’aération grosses bulles, complétées à plus faible fréquence 
par des nettoyages chimiques. Parmi celles-ci, une attention particulière a été portée à l’impact 
de l’aération, ce poste ayant été identifié précédemment comme paramètre à optimiser car 
énergétiquement dispendieux. L’importance du choix de l’échelle et du fluide étudié pour 
analyser le comportement hydrodynamique représentatif d’un BAM a aussi été mise en 
exergue. Quelques exemples d’asservissement de l’aération à la pression transmembranaire 
mesurée sont disponibles dans la littérature et appliqués à échelle industrielle. Néanmoins, 
une meilleure caractérisation de l’hydrodynamique dans un système à échelle semi-industrielle 
en présence de boues biologiques est requise. 
 
Effectivement, l’inventaire des techniques et conditions expérimentales utilisées pour la 
caractérisation hydrodynamique en systèmes proches des BAMs, montre une prédominance 
d’études en fluide modèle du fait des contraintes associées aux techniques utilisées. Bien que 
ces études apportent des informations indispensables à une meilleure compréhension de 
l’impact de l’aération, il semble pertinent pour compléter les connaissances acquises, de 
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caractériser l’hydrodynamique en présence de boues biologiques et à échelle semi-industrielle 
ou industrielle, en opérant la filtration dans des conditions réelles et en parallèle à cette 
caractérisation. Une méthode adaptée, identifiée d’après les applications réalisées en colonne 
à bulles et en géophysique, l’ERT, est proposée pour son caractère non intrusif et sa possible 
utilisation en milieu opaque, et donc en boues. Néanmoins, afin de prendre en compte la 
dynamique des BAMs, une adaptation et une vérification de l’application de la méthode, 
notamment à l’aide d’une étude numérique, semble nécessaire. 
 
L’étude de l’impact des stratégies d’aération en boues reste néanmoins délicate, du fait de la 
variabilité conjointe des stratégies de limitation du colmatage et des caractéristiques des 
boues biologiques si le réacteur étudié est alimenté en boues de station d’épuration. Leur suivi 
est donc indispensable et la modélisation semble un outil pertinent pour l’apport d’éléments 
de compréhension. Un état des lieux rapide des différents modèles utilisés pour représenter 
le comportement de BAMs ou de systèmes proches met en évidence les avantages et 
inconvénients des différentes catégories de modèles, déterministes ou statistiques. Le choix 
de l’analyse repose sur les objectifs fixés en termes de compréhension et/ou de prédiction. Ici, 
le but est de hiérarchiser les caractéristiques des boues et les stratégies de limitation du 
colmatage et d’identifier de potentielles influences croisées afin d’adapter les stratégies 
opératoires aux caractéristiques des boues biologiques. De plus, celle-ci doit être facilement 
applicable à échelle industrielle, le but étant de mettre en place un outil d’aide à la décision 
interprétable. Son caractère prédictif, pour différentes conditions opératoires et 
caractéristiques de boues, est également souhaité, pour identifier des modifications 
potentielles de stratégies de limitation du colmatage, pour une meilleure gestion du colmatage. 
La logique floue semble répondre à ces différents critères et est donc proposée pour l’étude 
de fonctionnement d’un BAM. 
 
Ces différents points pris en compte, le travail s’est donc concentré sur les points suivants : 
→ la mise en place d’un pilote de filtration semi-industriel, équipé de fibres creuses, ce type 
de membranes étant plus représenté industriellement, et alimenté en boues de station 
d’épuration, pour l’étude de différentes stratégies de limitation du colmatage ;   
→ la caractérisation de la dispersion du gaz au sein du pilote en présence de boues 
biologiques pour différents débits d’air et concentrations en MES, à l’aide de l’ERT, une fois la 
méthode adaptée à une configuration de BAM ; 
→ l’analyse couplée des stratégies de limitation du colmatage et des caractéristiques des 
boues à l’aide de la logique floue, afin de hiérarchiser les facteurs impactant le colmatage et 

















Chapitre II. Matériels et Méthodes 
Chapitre II Matériels et Méthodes 
109 
 
II.1 Unité de traitement des jus de Seine Aval 
II.1.1 Présentation générale de l’unité de traitement des jus 
 
La station d'épuration Seine Aval, basée à Achères et gérée par le Syndicat 
Interdépartemental pour l'Assainissement de l'Agglomération Parisienne (SIAAP), traite 
actuellement environ 70 % des eaux usées de l'agglomération parisienne, soit environ 
1 700 000 m3 d'eau par jour. Parmi les unités de traitement de la station, l'unité de traitement 
des jus (TDJ) est équipée de bioréacteurs à membranes. Ces jus proviennent principalement 
des filtres-presses situés à la fin du traitement des boues (filière illustrée en Figure II-2) mais 
également de différentes surverses du traitement des eaux. Le traitement des boues est 
constitué entre autres d’une unité de digestion, dans laquelle les boues sont cuites à 195 °C 
pendant 45 minutes sous 20 bars de pression, ce qui confère aux jus extraits par la suite au 
niveau des filtres-presses des caractéristiques atypiques, notamment au niveau de la matière 
organique qu’ils contiennent. 
 
La filière du traitement des jus, illustrée en Figure II-1, est constituée d’échangeurs de chaleur, 
chargés de faire redescendre la température des jus chauds aux environs de 20-25 °C et de 
tamis rotatifs de maille 1 mm afin d’enlever les éléments les plus grossiers qui pourraient 
endommager et colmater rapidement les membranes. Ce prétraitement est suivi de 4 bassins 
biologiques, composés d’une zone d’anoxie suivie d’une zone aérobie, et de 6 cuves 
membranaires dont les dimensions et les données de fonctionnement sont récapitulées dans 
le Tableau II-1. Une recirculation s’effectue entre les cuves membranaires et les bassins 




Figure II-1 : Filière de traitement du TDJ – Entrée : jus issus du traitement des boues - Sortie des cuves 














Figure II-2 : Filière de traitement des boues – Station Seine Aval (Crédit : SIAAP) 
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Tableau II-1 : Récapitulatif des données de fonctionnement de l’unité TDJ (Données janv. 2014- déc. 2016) 
 
Une cuve membranaire est constituée de 10 modules industriels KMS Puron PSH 1 500. Un 
module membranaire possède une surface de filtration de 1 500 m2 et est constitué de 44 
sous-modules (cf. Figure II-3). Comme mentionné dans le Tableau II-1, les membranes sont 
en PVDF et possèdent des pores de diamètre 0,03 µm. 
 
 Paramètre Données 2014 – 2016 
 Débit moyen d’entrée 10 200 m3 j-1 
 Débit moyen de recirculation 72 200 m3 j-1 
 Débit moyen de perméat 8 850 m3 j 
 Volume des bassins 
biologiques 
Zone Anoxie : 4 x 2 600 m3 
Zone Aérobie : 4 x 7 500 m3 
 Volume des cuves 
membranaires 
6 x 430 m3 
 Temps de séjour hydraulique 4,2 jours 
 Charge massique moyenne 0,06 kgDBO5 kgMVS j
-1 
 Age de boues moyen 20 – 25 jours 
 Consigne en O2 dissous dans 
les bassins biologiques 
1ère ligne : 1,5 mg L-1 
2ème ligne : 2,5 mg L-1 
 
[MES] 
Bassins biologiques : 5,5 – 10,5 g L-1 
Cuves membranaires : 6,5 – 11,5 g L-1 
 Température 30 – 37 °C 
 
Type de membranes 
Fibres creuses 
Modules : KMS Puron (PSH 1 500) 
 Taille des pores 0,03 µm 
 Matériau PVDF 
 Surface de filtration 1 500 m² par module 
 
Nettoyages intensifs 
Tous les 2 mois  
(détails disponibles en Annexe 2) 
 Flux de filtration instantané 7 – 13 L m-2 h-1 
 
Séquençage de la filtration 
90 s de rétrolavage 
25 cycles  
(8 min de filtration – 90 s de rétrolavage) 
130 s de désaération 
 SADm instantané 0,53 Nm3 h-1 m-2 
 Séquençage de l’aération 60 s marche / 100 s arrêt 




Figure II-3 : Module et sous-module membranaires (Crédit : KMS Puron) 
 
Le séquençage de la filtration est illustré en Figure II-4 tandis que la Figure II-5 propose la 
visualisation d’un faisceau de fibres de sous-module membranaire et des sens 
d’écoulement associés aux différentes étapes.  
 
 
Figure II-4 : Description du séquençage de l’aération, temps en minutes (’) secondes (’’) – Q : débit 
 
La filtration s’effectue avec un flux instantané de filtration compris entre 7 et 13 L m-2 h-1. 
L’étape de désaération (filtration à plus fort débit) est insérée tous les 25 cycles de filtration. 
Le but est de chasser l’air accumulé au niveau des fibres et le diriger vers les ballons de 
 
 
Cycle de filtration x 25 
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dégazage, positionnés en sortie des cuves membranaires. Aucune étape de relaxation 
n’est intégrée à ce séquençage de la filtration.  
 
 
Figure II-5 : Faisceau de fibres – Sens d’écoulement (Source : KMS Puron) 
 
L’aération relative au décolmatage des membranes est quant à elle également séquencée : 
60 secondes de fonctionnement suivies de 100 secondes d’arrêt. Trois surpresseurs sont 
utilisés pour l’aération des membranes. Le débit d’air instantané injecté par cuve membranaire 
est d’environ 8 000 m3 h-1 (pression absolue 1,35 bar). Cela correspond à une SADm instantanée 
de 0,53 Nm3 h-1 m-2, ce qui se trouve dans la partie haute de la gamme conseillée par le 
constructeur, qui est de 0,27 - 0,60 Nm3 h-1 m-2. 
 
II.1.2 Suivi du fonctionnement de l’unité de traitement des jus 
 
Le contrôle du bon fonctionnement de l’installation est basé sur des mesures de débits et de 
paramètres physico-chimiques tout au long de la filière. La Figure II-6 récapitule leur 
positionnement. Les préleveurs automatiques sont situés en amont des tamis et au niveau de 
la récupération de perméat. Lorsque la concentration en MES des jus d’entrée est supérieure 
à 2 g L-1, la filtration au niveau des cuves membranaires est arrêtée afin de protéger les 
membranes. Les boues circulent alors en circuit fermé, sans alimentation, ni filtration. 
 




Figure II-6 : Filière de traitement des jus (TDJ) et mesures de suivi – NTK : azote Kjeldahl, J : flux de perméat 
 
Les données sondes et débits relatifs aux bassins biologiques sont enregistrés avec un pas 
de temps d’une heure puis moyennés sur la journée. Les mesures relatives aux cuves 
membranaires sont réalisées toutes les 5 secondes puis moyennées sur les paliers de 
filtration, d’une durée de 8 minutes.  
 
Le flux de filtration est corrigé en température lors du calcul de la perméabilité, pour prendre 
en compte l’impact de ce facteur sur la viscosité du perméat, selon l’Équation II-1, fournie par 
le constructeur. Cette équation est confrontée à la littérature par rapport à la correction de la 
viscosité de l’eau en fonction de la température en Annexe 3. 
𝐽𝑓(20
°𝐶) = 𝐽𝑓(𝑇) × 𝑒
−0.0267×(𝑇−20) Équation II-1 
Avec T la température (°C)  
 
Les mesures laboratoires sont réalisées sur site (laboratoire Seine Aval, SAV) à partir des 
échantillons journaliers issus des préleveurs. Hormis la DBO5 des jus entrants et du perméat, 
mesurées les jours ouvrés, les autres concentrations en entrée et dans le perméat (cf. mesures 
laboratoires, Figure II-6) sont déterminées quotidiennement. Les mesures de DCO du 
surnageant et de concentration en matières en suspension des boues extraites sont effectuées 
les jours ouvrés. Le surnageant est récupéré après centrifugation des boues pendant 35 
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II.2 Mise en place d’un pilote de filtration semi-industriel pour évaluer l’impact des 
caractéristiques des boues et des stratégies d’aération sur le colmatage 
II.2.1 Conception basée sur le fonctionnement industriel 
 
II.2.1.1 Membranes utilisées et agencement dans le pilote 
Afin de caractériser l’impact de stratégies d’aération sur l’évolution du colmatage au sein d’un 
bioréacteur à membranes, un pilote de filtration membranaire a été conçu et mis en place. 
L’étude bibliographique a mis en évidence l’importance de l’échelle en termes d’impact de 
l’aération, notamment pour la hauteur de fibres et le confinement des écoulements. Le 
dispositif industriel n’a pas pu être directement utilisé du fait de la volonté de pouvoir modifier 
les conditions opératoires et de trouver un moyen d’apporter des éléments d’informations sur 
les écoulements, l’étude se focalisant sur les caractéristiques de l’aération. Le travail a donc 
été effectué sur un dispositif connexe, à l’échelle représentative. Les choix de conception et 
de fonctionnement sont détaillés dans les paragraphes suivants. 
 
Choix des membranes 
Dans un souci de représentativité des écoulements, le pilote a été équipé avec des sous-
modules industriels KMS Puron®, constitués de membranes fibres creuses. Les modules 
industriels de même fournisseur sont actuellement sur site pour traiter les jus issus du 
traitement des boues de la station Seine Aval. Les dimensions des sous-modules et des 
modules industriels sont récapitulés dans le Tableau II-2. En termes de spécificités des 
membranes Puron®, celles-ci ont la particularité de n’être attachées qu’à une seule de leurs 
extrémités, favorisant le mouvement des fibres.  
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Tableau II-2 : Dimension des sous-modules et modules industriels 
  Élément (Sous-module) Module 
Puron® (PSH 34) Puron® (PSH 1500) 
  
H (mm) 2319 2530 
L (mm) 92 2244 
W (mm) 828 1755 
S (m²) 34 1500 
V (m3) 0,177 9,96 
 
Agencement dans le pilote 
Trois sous-modules membranaires équipent le pilote. En effet, l’étude bibliographique a mis 
en avant plusieurs phénomènes, tels que la compétitivité des fibres pour le perméat et la 
distribution des bulles au sein de sous-modules industriels, confinées entre deux rideaux de 
fibres (cf. I.2.3). D’autre part, les études à échelle semi-industrielle mentionnées au 
paragraphe I.3 s’accordent sur l’importance de disposer de plusieurs sous-modules, 
l’utilisation de 3 éléments membranaires se rapprochant de la réalité industrielle. Pour rappel, 
au niveau de la station industrielle, un module membranaire possède une surface de filtration 
de 1500 m2 et est constitué de 44 sous-modules (cf. Figure II-3).  
Les sous-modules membranaires sont espacés de 0,102 m. L’écartement entre les sous-
modules a été choisi pour être identique au module industriel. Néanmoins, l’écart à la paroi a 
été agrandi afin de pouvoir instrumenter le pilote pour l’acquisition de données.  
Le plan du pilote est illustré en Figure II-7. Le pilote de filtration installé sur l’unité de traitement 
des jus peut être visualisé en Annexe 4. 











Plage de débit d’air
25 – 65 m3 h-1
54 m3 h-1 pour SAD de 0,53 m3 h-1 m-2
Pompe
Plage de débit
0 – 5 m3 h-1
Débit souhaité :
3,07 m3 h-1 
Pompe double sens
Plage de débit
0 – 5 m3 h-1
Filtration : 1,28 m3 h-1 
Rétrolavage: 3,02 m3 h-1 
Désaération: 2,11 m3 h-1 
Alimentation 
Boues
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II.2.1.2 Alimentation du pilote et fonctionnement 
 
Alimentation du pilote 
Le pilote a été installé directement sur le site de traitement des jus de Seine Aval, afin d’être 
alimenté de manière équivalente aux cuves membranaires industrielles et d’avoir un 
fonctionnement au plus proche de l’unité industrielle. Celui-ci a donc été raccordé à la sortie 
des bassins biologiques de l’unité. Une telle alimentation du pilote en boues biologiques 
permet d’avoir un colmatage et des écoulements représentatifs de conditions réelles de 
fonctionnement (viscosité, concentration en matières en suspension, nature de la charge …).  
 
L’alimentation se fait à l’aide d’une pompe à double sens PCM EcoMoineau™. La filtration et 
le rétrolavage se font au moyen d’une seconde pompe de même type. Les débits 
d’alimentation du pilote et de perméat, sont mesurés à l’aide de débitmètres 
électromagnétiques de marque SMC. Des vannes ont été installées au niveau de la sortie 
perméat de chaque sous-module, afin de pouvoir sélectionner ceux en filtration par un jeu de 
fermeture / ouverture, puis les tuyaux sont connectés pour ne former qu’une seule sortie en 
aval des vannes. En vue des phases de rétrolavages, qui consistent à injecter le perméat en 
sens inverse de la filtration, une cuve de stockage du perméat de 300 L a été installée. Le 
temps de séjour dans la cuve de stockage du perméat est inférieur à 30 minutes. Le pilote 
ainsi que la cuve de stockage de perméat possèdent des évacuations de 80 mm de diamètre. 
Les tuyaux d’évacuation par surverse sont en PVC tandis que les tuyaux d’alimentation sont 
des tuyaux d’aspiration GEOLIA Aliflex de 40 mm de diamètre. L’air qui alimente les sous-
modules provient d’un compresseur à palettes sèches Aqua Assainissement. Le débit d’air est 
mesuré par un débitmètre numérique de marque SMC. Le schéma de principe récapitulant le 
fonctionnement du pilote est présenté sur la Figure II-8. 
 




Figure II-8 : Schéma de principe du pilote de filtration membranaire 
 
Un automate Crouzet est utilisé pour que les séquences de filtration et d’aération soient gérées 
automatiquement. L’aération est séquencée à l’aide d’électrovannes, permettant d’alterner 
phases aérées et non aérées. Ces deux électrovannes sont commandées par l’automate via 
une temporisation. Celui-ci gère également la pompe n°2 afin d’alterner des phases de 
filtration, de rétrolavage et de relaxation.  
 
Par mesure de sécurité, deux sondes de pression Waterpilot FMX (Endress Hauser) ont été 
installées, une dans le pilote de filtration membranaire (sonde n°1) et l’autre dans la cuve de 
stockage du perméat (sonde n°2). Plusieurs seuils de niveau sont renseignés dans l’automate 
afin d’arrêter les 2 pompes en cas de dysfonctionnement. Trois seuils de niveau sont associés 
à la sonde n°1 : un seuil très bas, en tant que sécurité lors de la vidange, un seuil bas, 
correspondant à l’affleurement des membranes pour que celle-ci restent immergées en 
permanence et un seuil haut pour éviter un débordement. Deux seuils de niveau sont 
implémentés à partir de la sonde n°2 : un seuil bas pour éviter que la pompe n°2 ne pompe à 
vide et un seuil haut pour éviter les débordements.   
 
Le niveau dans la cuve, mesuré par la sonde de pression Waterpilot FMX (Endress Hauser) 
installée au fond du pilote, permet de calculer la pression en amont des membranes. Un 
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sortie du perméat, pour avoir une mesure de pression en sortie de membranes. Ces deux 
données permettent de calculer la pression transmembranaire. Le positionnement de ces 
éléments est mentionné sur le plan, sur la Figure II-7. 
 
Les conditions opératoires, décrites au paragraphe II.2.2.3, ont été définies afin de déterminer 
l’impact de différentes stratégies de limitation du colmatage sur la perméabilité. Par ailleurs, 
un suivi spécifique des caractéristiques des boues biologiques, dépendantes de la station 
industrielle, a également été réalisé.  
 
II.2.1.3 Caractérisation des boues biologiques 
Le choix d’alimenter le pilote en continu avec les boues biologiques de l’unité de traitement 
des jus (TDJ) introduit des variables supplémentaires à la simple étude des stratégies de 
limitation du colmatage. Le pilote a donc été instrumenté pour suivre l’évolution des 
caractéristiques des boues biologiques afin de les prendre en compte lors de l’étude de 
l’influence des stratégies de limitation du colmatage.  
Les sondes installées dans la cuve membranaire pilote sont décrites dans le Tableau II-3. 
Celles-ci sont nettoyées à l’eau claire et vérifiées 2 à 3 fois par semaine. Les données sondes 
sont enregistrées toutes les minutes. Une sonde de température est associée à l’électrode pH 
afin d’avoir directement la valeur corrigée en température. La température enregistrée par le 
système d’acquisition est récupérée au niveau de la conductivité, également corrigée en 
température (correction non linéaire (norme NF EN 27888), température de référence = 25°C). 
 
Tableau II-3 : Caractéristiques physico-chimiques des boues biologiques mesurées par des sondes 
Paramètres mesurés Appareil Marque 
pH Sonde Sentix 20 WTW197i 
Conductivité Sonde TetraCon® 325 WTW197i 
O2 dissous 3 sondes LDO 
2 oxymètres électrolytiques type Clark 
Hach Lange 
YSI 
MES Mes-mètre Ponselle 
 
Suite à la confrontation des valeurs renvoyées par les sondes à des solutions étalons ou à 
d’autres mesures, un pourcentage d’erreur de 5 % est estimé pour les 4 paramètres 
mentionnés dans le Tableau II-3 ainsi que pour la température. 
 
Des mesures journalières sont réalisées à partir d’échantillons moyens 24 h prélevés sur le 
pilote, à l’aide de deux préleveurs automatiques. Le premier, relié à la cuve membranaire, 
permet le prélèvement d’échantillons de boues tandis que le second est rattaché à la cuve de 
stockage du perméat. 100 mL d’échantillon sont prélevés toutes les heures puis stockés dans 
les préleveurs à 4°C. Ces mesures journalières sont récapitulées dans le Tableau II-4. Le 
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surnageant est obtenu après centrifugation pendant 35 min à 3600 tr min-1, procédure suivie 
sur la station industrielle. Les formes de l’azote, mesurées pour comparer l’efficacité du 
traitement par rapport à la station, sont effectuées à partir de la condition C6 (cf. Tableau II-6). 
Le pourcentage d’incertitude de ces différentes mesures est de 10 %. 
 
Tableau II-4 : Récapitulatif des mesures journalières et méthodes d’analyses associées 
Surnageant des boues  
Demande chimique en oxygène (DCO) 
Hach Lange (LCK 514) 
Micro-méthode 
Gamme 100 - 2000 mg L-1 
Perméat 
DCO 
Hach Lange (LCK 514) 
Micro-méthode 
Gamme 100 - 2000 mg L-1 
Azote ammoniacal (N-NH4+) NF EN ISO 11732 
Azote Kjeldahl (NTK) NF EN 25663 
Nitrates (N-NO3-) NF EN ISO 13395 
Nitrites (N-NO2-) NF EN ISO 13395 
 
Des échantillons de boues du pilote ont été récupérés une fois par semaine afin d’avoir une 
caractérisation de propriétés physico-chimiques complémentaires. Les mesures réalisées sur 
ces échantillons, prélevés pendant une phase d’aération du pilote, sont détaillées dans les 
paragraphes suivants. Enfin, des mesures de granulométrie sont réalisées sur site une fois 




Des mesures ponctuelles de matières en suspension (MES) sont réalisées d’après la norme 
NF T90-105, pour les comparer aux données sondes. Le pourcentage d’incertitude associé à 
la mesure est de 10 %. Une mesure de MVS est effectuée sur ces mêmes échantillons afin 
d’estimer le ratio MES/MVS et suivre son évolution au cours du temps. Le creuset contenant 
les culots séchés à 105°C lors de la mesure des MES est chauffé 2 heures à 550°C. La 








Avec [MVS] la concentration en matières volatiles en suspension (g L-1), M105°C la masse du 
creuset après séchage à 105 °C (g), M550°C la masse du creuset après séchage pendant 2 
heures à 550 °C (g) et V le volume initial de boues avant centrifugation et récupération du 
culot (L) 




Le rhéomètre utilisé a été conçu lors de la thèse de Camilo Duran (Duran Quintero 2015). Il 
s’agit d’un rhéomètre capillaire où la mesure consiste à déterminer la perte de charge associée 
à un débit de liquide à travers un tube de dimensions connues. Il permet de déterminer 
l’évolution de la viscosité du fluide étudié en fonction de contraintes de cisaillement appliquées. 
La température est suivie tout au long de la mesure à l’aide d’une sonde Pt100. Le débit 
massique est mesuré à l’aide d’une balance Swag associé au logiciel PomiarWin (acquisition). 
La perte de charge est mesurée à l’aide d’un manomètre KIMO. L’erreur relative estimée lors 
d’expériences réalisées en eau est en moyenne de 5 % et inférieure à ± 10 % (Duran Quintero 
2015). Les équations de la loi de Poiseuille utilisées pour déterminer la contrainte de 
cisaillement 𝜏 et le taux de cisaillement ?̇? d’un fluide Newtonien sont mentionnées en Équation 














Avec Q le débit liquide (m3 s-1), R le rayon du tube (m), P la perte de charge mesurée 
(Pa) et L la longueur du tube (m) 
 
La bibliographie a mis en évidence le comportement non Newtonien des boues (cf. I.2.1.5). 
Plusieurs modèles rhéologiques existent (cf. Annexe 1) dont le modèle d’Ostwald-de Waele 
qui exprime la relation entre la contrainte de cisaillement 𝜏 et le taux de cisaillement 𝛾 ̇ sous la 
forme d’une loi puissance de type 𝜏 = 𝐾?̇?𝑛, avec K l’indice de consistance (Pa s-n) et n l’indice 
d’écoulement. Ce modèle a été choisi en première approximation du fait des conseils 
préconisés par Ratkovich et al. (2013) consistant à éviter une sur-paramétrisation des 
modèles. Afin de prendre en compte ce comportement non Newtonien des boues biologiques, 
le taux de cisaillement est corrigé d’après l’équation de Rabinowitsch-Mooney (Dupuis 2008) 











Avec n l’indice d’écoulement du modèle rhéologique d’Ostwald-de Waele, Q le débit mesuré 
(m3 s-1) et R le rayon du tube (m) 
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Les viscosités apparentes sont déduites en faisant le rapport entre les contraintes de 
cisaillement et les taux de cisaillement. Néanmoins, celles-ci doivent être corrigées en 
température. La correction estimée par Duran Quintero (2015) sur le système utilisé est 
appliquée (Équation II-6). 
 





Avec T la température du liquide en °C 
 
Granulométrie 
La distribution des tailles des flocs au sein du pilote est déterminée à l’aide d’un granulomètre 
laser en voie liquide Mastersizer 3000 (Malvern). La technique de diffraction laser est utilisée 
pour mesurer les distributions granulométriques de 0,1 à 2000 µm.  
Pour l’étude des flocs, les paramètres récapitulés dans le Tableau II-5 sont renseignés dans 
le granulomètre. 
 
Tableau II-5 : Paramètres renseignés dans le granulomètre 
Type de particules Particules non sphériques 
Matériau Indice de réfraction : 1,56 
Indice d’absorption : 0,01 
Densité : 1,09 kg cm-3 
Dispersant Indice de réfraction : 1,33 
(assimilé à celui de l’eau) 
 
Le choix de l’indice de réfraction provient du protocole d’utilisation du granulomètre dans le 
cadre de l’étude de flocs bactériens. A titre de comparaison, l’indice utilisé dans Braak (2012) 
est de 1,52 tandis qu’il est de 1,596 d’après Stricot (2008).  
 
En amont de chaque mesure, le bruit de fond est mesuré pendant la circulation du dispersant, 
ici le perméat prélevé dans la cuve de stockage du pilote ou en sortie des cuves membranaires 
de la station selon l’échantillon étudié. L’échantillon est ensuite prélevé dans le pilote ou dans 
les cuves membranaires de la station et est analysé directement après le prélèvement. Celui-
ci est introduit lentement dans le système de recirculation pour lequel la pompe péristaltique 
est située en aval du système pour ne pas cisailler l’échantillon. 10 mesures consécutives sont 
réalisées. Lors du traitement des données, une moyenne est réalisée sur les 3 mesures les 
plus proches. Une incertitude de 10 % est attribuée à cette mesure. 
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Une signature granulométrique des boues est également réalisée. L’objectif est d’étudier 
l’évolution de la taille des flocs pour différents taux de cisaillement pour un échantillon de 
boues donné. Une cuve et un type d’agitateur spécifiques sont utilisés, pour lesquels le taux 
de cisaillement au sein de la cuve est connu pour une position et une vitesse de rotation de 
l’agitateur, ainsi qu’un volume de liquide fixé.  
Un prélèvement de boues est effectué au sein du pilote puis est dilué dans un volume de 
perméat afin d’obtenir une concentration en MES de 0,5 g L-1. Trois taux de cisaillement sont 
appliqués en ordre croissant : environ 20, 70 et 125 s-1. Une fois la vitesse de rotation de 
l’agitateur modifiée, deux heures précèdent la mesure de la distribution des tailles de flocs afin 
de laisser le temps à la mise en place d’un équilibre entre tailles de flocs et taux de cisaillement. 
La Figure II-9 illustre un exemple de résultat de ce type de mesure. 
 
 
Figure II-9 : Signature granulométrique obtenue à partir d’un échantillon de boues prélevé dans le pilote le 
30/03 
 
II.2.2 Etude de l’impact du débit d’air, du séquençage de l’aération, de la distribution du gaz 
au sein des faisceaux de fibres et du séquençage de la filtration 
 
Les premiers paragraphes présentent les mesures réalisées pour suivre les performances de 
filtration, à savoir les perméabilités instantanées en boues et les perméabilités eau claire. Les 
conditions de fonctionnement général, qui s’appliquent à toutes les conditions opératoires 
étudiées, ainsi que les conditions opératoires sélectionnées pour l’étude de l’impact des 
stratégies de lutte contre le colmatage, sont ensuite présentées.  
 
II.2.2.1 Suivi des performances de filtration  
Lors du calcul de la perméabilité (Équation I-1), le flux de filtration prend en compte la viscosité 
du perméat corrigée en température. L’Équation II-1 utilisée pour cette correction provient des 




















Taux de cisaillement (s-1)
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température suivant cette équation par rapport à d’autres équations issues de la littérature est 
disponible en II.1.2. 
 
II.2.2.2 Mesure de la perméabilité eau claire 
Afin de caractériser l’évolution de l’état de la membrane, une perméabilité à l’eau claire est 
mesurée entre chaque condition, pour caractériser son état avant chaque cycle opératoire. Le 
pilote est rempli d’eau du réseau jusqu’à atteindre une concentration en MES affichée par la 
sonde inférieure à 0,5 g L-1. La mesure est ensuite effectuée par palier de 10 minutes pour 3 
débits de filtration : 21, 35 et 50 L min-1. A partir de la condition C6, cette perméabilité à l’eau 
claire a été déterminée pour chaque sous-module, afin de suivre et comparer leurs évolutions 
et mettre en avant l’impact éventuel de la différence de confinement entre les sous-modules 
(interne/externe) ou encore la compétitivité des fibres pour le perméat (cf. I.2.3.1).  
 
II.2.2.3 Fonctionnement du pilote lors de la  période de suivi 
Treize combinaisons de conditions opératoires ont été étudiées (cf. Tableau II-6), chaque 
combinaison étant abrégée par la suite par condition opératoire Ci, avec i le numéro de la 
combinaison de paramètres opératoires considérée (ordre chronologique).  
L’étude des conditions opératoires s’est déroulée sur 2 semaines pour les conditions 
opératoires C1 à C5 puis sur une semaine à partir de la condition opératoire C6.  
 
Les conditions opératoires mises en place pour limiter le colmatage sont divisées en quatre 
parties reprises dans les paragraphes suivants : le séquençage de la filtration, le débit d’air 
injecté, le séquençage de l’aération et la distribution de l’aération au sein du pilote.  
La condition suivie sur le pilote induisant un fonctionnement équivalent au TDJ est la condition 
C3. 




Tableau II-6 : Liste des conditions opératoires étudiées 
 














Jmoy Jinst Qp 
Qmoy Qinst Qmoy Qinst SADm moy SADm inst 
m3 h-1 Nm3 h-1 m-2 L m-2  h-1 m3 j-1 
C1 27/10-14/11 3 60s/100s 3,7 9,9 11,1 30 0,11 0,29 3 480s/-/90s 5,8 12,5 12,9 
C2 14/11-30/11 3 60s/100s 5,2 13,9 15,7 42 0,15 0,41 3 480s/-/90s 5,8 12,5 12,9 
C3 30/11-12/12 3 60s/100s 6,8 18,0 20,3 54 0,20 0,53 3 480s/-/90s 5,8 12,5 12,9 
C4 14/12-26/12 3 90s/150s 5,2 13,9 15,7 42 0,15 0,41 3 480s/-/90s 5,8 12,5 12,9 
C5 05/01-18/01 3 60s/100s 3,7 9,9 11,1 30 0,11 0,29 3 480s/-/90s 5,8 12,5 12,9 
C6 27/03-03/04 3 45s/75s 5,2 13,9 15,7 42 0,15 0,41 3 480s/-/90s 5,8 12,5 12,9 
C7 03/04-10/04 3 60s/60s 6,8 13,5 20,3 41 0,20 0,40 3 480s/-/90s 5,8 12,5 12,9 
C8 10/04-18/04 3 60s/100s 6,8 18,0 20,3 54 0,20 0,53 3 98s/121s/- 5,8 12,5 12,9 
C9 18/04-25/04 3 121s/98s 10 18,0 29,9 54 0,29 0,53 3 98s/121s/- 5,6 12,5 12,9 
C10 25/04-02/05 3 121s/98s 6,8 12,2 20,3 37 0,20 0,36 3 98s/121s/- 5,6 12,5 12,9 
C11 02/05-04/05 3 60s/100s 6,8 18,0 20,3 54 0,20 0,53 3 480s/90s/- 10,6 12,5 24,3 
C11B 04/05-09/05 3 98s/121s 8,1 18,0 24,2 54 0,24 0,53 3 121s/98s/- 5,6 10,2 12,9 
C12 09/05-17/05 2 60s/100s 6,8 18,0 13,5 36 0,13 0,35 3 480s/-/90s 5,8 12,5 12,9 
*F : filtration, R : relaxation, BW : rétrolavage, SADm demande d’aération spécifique rapportée à la surface membranaire, J : flux de perméat 
 
Conditions opératoires appliquées au niveau de l’unité industrielle : 
 ta/tna  = 60s/100s, SADm inst=0,53 Nm3 h-1 m-2,  séquence F/R/BW = 480s/-/90s, Jinst = 12,9 L m-2  h-1
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Séquençage de la filtration 
Le fonctionnement de base du pilote est calé sur l’unité de traitement des jus de la station 
Seine Aval, en termes de débits d’alimentation, de filtration et de rétrolavage. Les débits de 
filtration ont été calculés de manière proportionnelle, par rapport à la surface membranaire. 
Quatre séquençages de la filtration sont étudiés sur le pilote.  
- Le premier séquençage (noté F1) est identique à celui appliqué au niveau du TDJ (F1’) 
pour ce qui est des temporisations et proportionnel en termes de débits. Il est composé 
d’étapes de filtration, de rétrolavage et de désaération 
- Les trois autres séquençages (F2, 3 et 4) sont composés d’étapes de filtration et de 
relaxation 
Le Tableau II-7 récapitule les données de fonctionnement du pilote ainsi que celles des cuves 
membranaires de l’unité de traitement des jus de Seine Aval.  
 
Le souhait de conserver une production journalière et un flux instantané de perméat similaires 
entre les conditions étudiées a conduit à un séquençage de la filtration particulier pour le 
séquençage composé d’étapes de filtration et de relaxation. Ce choix découle de l’importance 
du flux de filtration relevée plusieurs fois dans la littérature (cf. I.2.3.1). Le séquençage F2 
obtenu, appliqué aux conditions C8 à C10 est constitué de 98 secondes de filtration suivies de 
121 secondes de relaxation. Ce séquençage est en effet relativement éloigné des 
séquençages usuels mentionnés au paragraphe I.2.3.1, pour lesquels les phases de relaxation 
durent de 1 à 2 minutes et sont réalisées toutes les 7 à 15 minutes. 
Le séquençage F3 consiste en 8 minutes de filtration suivies de 1 minute et 30 secondes de 
relaxation. Une étape de désaération est insérée tous les 25 cycles, 1 cycle étant un 
enchainement filtration et relaxation. Ce séquençage utilisé en condition C11, plus proche de 
la réalité industrielle (cf. I.2.3.1), entraine cependant une production journalière de perméat 
nettement supérieure aux autres conditions étudiées sur le pilote, le perméat n’étant pas 
réinjecté dans le système. 
Le séquençage F4 est quant à lui composé de 121 secondes de filtration et 98 secondes de 
relaxation et concerne la condition C11B. Afin de conserver la production journalière de 
perméat, le flux de filtration instantané a été diminué à 0,0102 m3 h-1 m-2 (soit 10,2 L m-2 h-1), 
sa valeur étant de 0,0125 m3 h-1 m-2 (soit 12,5 L m-2 h-1) dans les autres cas. 
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Tableau II-7 : Données de fonctionnement – pilote de filtration semi-industriel et cuve membranaire (TDJ) 
Données générales à propos de la station - valeurs moyennes sur la période 2014 -2016 
Débit d'entrée eau brute station 
(m3 j-1) 
10200 
Débit de recirculation (m3 j-1) 72200 
Débit d'alimentation des cuves 
membranaires = Débit d'entrée eau 
brute + débit de recirculation 
(m3 j-1) 
82400 
Débit de perméat moyen pour les 6 
cuves (m3 j-1) 
8850 
Volume bassins biologiques (m3) 40400 
Temps de séjour hydraulique (j) 4,2 
Age de boues (j) 20 
Données de fonctionnement du pilote comparées à celles d'une cuve membranaire du TDJ 
  Pilote 
Station: 1 cuve de 
filtration 
Volume (m3) 2,03 430 
Nombre de modules 1 10 
Nombre sous-modules par module 3 44 
Surface membranaire par sous-
module (m2) 
34,09 34,09 
Surface membranaire (m2) 102,27 15 000 
Débit d'alimentation en boues 
biologiques (m3 h-1) 
3,07 570 
Séquençage de la filtration F1 F2* F3 F4 F1’ 
Débit de perméat instantané  
(m3 h-1) 
1,28 1,04 194 
Flux de filtration instantané  
(m3 h-1 m-2) 
0,0125 0,0102 0,0129 
Temps de filtration (s) 480 98 480 121 480 
Débit de retrolavage (m3 h-1) 3,02 - - - 440 
Temps de retrolavage (s) 90 - - - 90 
Temps de relaxation (s) - 121 90 98 - 
Débit de désaération (m3 h-1) 2,11 2,11 2,11 - 310 
Temps de désaération tous les 25 
cycles (s) 
130 130 130 - 130 
Flux de filtration moyen  




0,0106 0,0056 0,0064 
Conditions concernées C1-7, C12 C8-10 C11 C11B - 
Temps de séjour des boues au 
sein des cuves membranaires 
(min) 
40 45 
*désaération non implémentée lors de la synchronisation aération/relaxation (C9, C10) 
 
Débit d’air  
Les préconisations d’aération du constructeur sont les suivantes : la demande d’aération 
spécifique instantanée doit se situer entre 0,27 et 0,60 Nm3 h-1 m-2. La station se positionne 
dans la partie haute de cette gamme puisqu’avec un débit d’air instantané de 8000 m3 h-1 pour 
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une cuve de 15 000 m2 de surface membranaire, celle-ci fonctionne avec une SADm 
instantanée de 0,53 Nm3 h-1 m-2. Afin d’étudier l’impact du débit d’air sur l’évolution du 
colmatage, trois valeurs issues de la gamme préconisée par le constructeur sont étudiées : 
les SADm instantanées qui en découlent sont de 0,29, 0,41 et 0,53 Nm3 h-1 m-2. 
 
L’impact du débit d’air est étudié spécifiquement lors des essais aux conditions C1, C2, C3 et 
C5 avec des SADm instantanées respectives de 0,29, 0,41, 0,53 et 0,29 Nm3 h-1 m-2. Dans ces 
quatre conditions, l’aération est séquencée de façon équivalente à la station c’est-à-dire que 
s’alternent 60 secondes de fonctionnement et 100 secondes d’arrêt et le séquençage de 
filtration F1 est utilisé. Les conditions opératoires s’appliquant à C1 et C5 sont identiques, afin 
d’observer l’impact d’un même jeu de conditions opératoires pour des caractéristiques de 
boues différentes.  
 
Le débit d’air induisant une SADm instantanée de 0,41 Nm3 h-1 m-2 est également appliqué aux 
conditions C4 et C6 tandis qu’une SADm de 0,53 Nm3 h-1 m-2 est appliquée aux conditions C8, 
C9, C11 et C11B. 
  
Les débits d’air sont différents des trois valeurs choisies dans les cas des conditions C7, C10 
et C12, car ceux-ci ont été calés pour avoir des débits d’air moyens par sous-modules 
membranaires identiques à la condition C3. Les SADm instantanées qui en découlent sont 
respectivement 0,40, 0,36 et 0,35 Nm3 h-1 m-2. 
 
L’impact du débit d’air pour le séquençage de filtration F2 peut être étudié en comparant les 
conditions C9 et C10 dont le séquençage de l’aération est équivalent mais les débits d’air 
différents, induisant des SADm instantanées respectives de 0,53 et 0,36 Nm3 h-1 m-2. 
 
Séquençage de l’aération  
 Le séquençage de l’aération a été introduit avant tout pour limiter la consommation 
énergétique due à l’aération des membranes pour le décolmatage. L’objectif à travers la 
modification de ce séquençage est de comparer l’efficacité de celui-ci, associé à un débit d’air, 
pour une même SADm moyenne représentative de la consommation énergétique engendrée.  
Les séquençages de l’aération décrits dans les paragraphes suivants sont étudiés en tenant 
compte des séquençages de filtration utilisés. 
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- Séquençages de la filtration F1 et F3 
Quatre séquençages de l’aération temps de fonctionnement/temps d’arrêt sont étudiés : 
60s/100s (C1 à C3, C5, C11, C12), 90/150s (C4), 45/75s (C6) et 60s/60s (C7). 
L’impact du séquençage de l’aération est étudié spécifiquement au niveau des conditions C2, 
C4, C6 et C7. 
Les conditions C2, C4 et C6 permettent de comparer pour une SADm moyenne de 
0,15 Nm3 h-1 m-2 (et une SADm instantanée de 0,41 Nm3 h-1 m-2) comment se comporte 
l’évolution du colmatage pour trois séquençages de l’aération dont les ratios temps de 
fonctionnement/ temps d’arrêt sont identiques. Le débit d’air instantané par sous-module est 
conservé entre ces trois conditions. 
Les conditions C3 et C7, dont la SADm moyenne est de 0,20 Nm3 h-1 m-2, sont étudiés pour 
mettre en avant l’impact de ratios temps de fonctionnement/temps d’arrêt différents, pour un 
même temps d’aération. Les débits d’air instantanés par sous-module sont distincts entre ces 
deux conditions. 
 
- Séquençage de la filtration F2  
Deux séquençages de l’aération sont étudiés : 60s/100s (C8) et 121s/98s (C9, C10). 
Le second séquençage étudié correspond à une synchronisation de l’aération avec la phase 
de relaxation. Dans ces cas, l’étape de désaération du séquençage de la filtration n’a pas été 
intégrée pour ne pas décaler la synchronisation des phases de relaxation et d’aération. 
 
L’étude des conditions C8 et C9 permet de comparer l’impact du séquençage de l’aération 
pour un même débit d’air instantané par sous-module mais des SADm moyennes différentes. 
La comparaison des conditions C8 et C10 permet l’étude de l’impact du séquençage pour des 
SADm moyennes identiques mais des débits d’air instantanés par sous-modules distincts. 
 
- Séquençage de la filtration F4 
L’aération est synchronisée avec la phase de relaxation, le séquençage qui en découle est 
donc 98s de fonctionnement et 121s d’arrêt. 
 
Distribution de l’aération  
L’impact de l’hétérogénéité de l’aération mentionné dans la littérature est étudié en condition 
C12. La séquence de filtration F1 est utilisée et l’air est envoyé au niveau des deux sous-
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modules extérieurs du pilote seulement. Le débit d’air instantané par sous-module est de 
18 m3 h-1 et correspond notamment à celui utilisé en condition C3.  
 
II.2.2.4 Lavage chimique des membranes du pilote 
Un lavage chimique, calé sur celui de la station Seine Aval (cf. Annexe 2) a eu lieu entre les 
conditions opératoires C5 et C6. Deux trempages de 4 heures ont été réalisés (un oxydant, un 
acide). Les concentrations en réactifs sont récapitulées dans le Tableau II-8.  
 







Avant chaque trempage, le pilote est rempli en eau claire afin de le rincer et une mesure de 
perméabilité est effectuée (cf. II.2.2.2). Le pilote est également rincé après le 2nd trempage, en 
le remplissant d’eau claire. Il n’y a pas eu de lavage chimique entre chaque condition 
opératoire, afin de ne pas altérer les membranes par des nettoyages trop fréquents (fréquence 




Nettoyage Réactifs Pilote Station 
Oxydant 
Javel 1400 mg L-1 1600 mg L-1 
Soude 250 mg L-1 300 mg L-1 
Acide Acide citrique 1900 mg L-1 2000 mg L-1 
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II.3 Tomographie de résistivité électrique : développement méthodologique pour une 
application en conditions de bioréacteur à membranes dans le but de caractériser 
la dispersion du gaz  
 
L’ERT consiste à décrire la structure d’un milieu à l’aide de l’injection d’un courant d’intensité 
connue et de la mesure de la distribution du potentiel électrique obtenu. L’étude 
bibliographique (cf. I.3.2.3) a mis en évidence l’intérêt de cette technique pour la 
caractérisation de la répartition des phases en présence dans un milieu opaque, et donc sa 
pertinence pour une application aux bioréacteurs à membranes. 
 
Dans un premier temps, une étude en colonne à bulles est réalisée afin de i) vérifier que le 
matériel utilisé permet la détection d’hétérogénéités, ii) déterminer l’impact de certaines 
propriétés du milieu (conductivité, rhéologie) sur la mesure mais également sur 
l’hydrodynamique du système et iii) relier la résistivité électrique mesurée à la rétention 
gazeuse. Ensuite est présentée la méthodologie suivie pour l’application de l’ERT en 
configuration de BAM, adaptée d’une démarche classique utilisée en géophysique couplant 
étude numérique et étude expérimentale. Celle-ci est récapitulée en Figure II-10 et la partie 
étude numérique est développée en II.3.3. 
 
 
Figure II-10 : Synthèse des différentes étapes suivies pour l’application de l’ERT en configuration de BAM 
 
Plusieurs étapes sont donc à suivre lors de la réalisation d’une mesure de tomographie de 
résistivité électrique, afin d’obtenir un modèle de résistivités interprétées (illustration de la 
distribution de résistivité électrique) à partir des mesures effectuées sur un système 
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expérimental : i) une séquence de quadripôles est définie, ii) cette séquence est validée 
numériquement, iii) les mesures expérimentales sont réalisées selon la séquence de 
quadripôles validée et iv) les mesures de résistivités apparentes obtenues sont inversées. Les 
étapes ii) et iv) font intervenir une étape de calcul direct. Une partie introductive approfondit 
ces notions de séquences de quadripôles, calcul direct et inversion afin de compléter la 
description succincte de cette méthode de mesure réalisée dans la partie I.3.2.3. La validation 
numérique est présentée au paragraphe II.3.3. 
 
II.3.1 Estimation de la distribution de résistivité d’un milieu par tomographie de résistivité 
électrique 
 
II.3.1.1 Séquence de quadripôles 
La résistivité électrique (Ohm m) est la capacité d’un milieu à s’opposer au passage du 
courant. Celle-ci est l’inverse de la conductivité électrique exprimée en S m-1. Un quadripôle 
de mesure est composé de deux électrodes A et B sur lesquelles est injecté un courant et de 
deux électrodes M et N au niveau desquelles la différence de potentiel générée est mesurée. 
La valeur de résistivité apparente (dans le cas d’un milieu hétérogène) s’obtient d’après 









Avec app la résistivité apparente (Ohm m), IAB l’intensité électrique (A), MN la différence de 
potentiel (V) et K le coefficient géométrique (m) 
 
Le coefficient géométrique K dépend de la position des quatre électrodes et dans certains cas 
de leur taille et de leur forme lorsque celles-ci ne peuvent pas être considérées comme 
ponctuelles (Clement & Moreau 2016). Celui-ci peut être déterminé, expérimentalement dans 
un milieu homogène, ou numériquement (Clément et al. 2018). 
 
Afin de caractériser la surface ou le volume étudié(e), plusieurs agencements d’électrodes 
sont utilisés au sein d’une séquence de mesure consistant en une liste de quadripôles. Une 
séquence de quadripôles est donc une liste d’association de paires d’électrodes d’injection de 
courant (AB) et de mesure de différence de potentiels électriques (MN). Pour chaque 
quadripôle, la surface couverte par la mesure dépend de l’espacement entre les électrodes. 
En géophysique, les configurations d’électrodes utilisées (quadripôles) sont plus ou moins 
sensibles au bruit et aux variations de résistivités horizontales et verticales (Dahlin & Zhou 
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2004). La séquence de quadripôles permet donc de scanner la surface étudiée en mesurant 
une résistivité apparente pour chaque quadripôle de la séquence. Ce jeu de données de 
résistivités apparentes sera par la suite inversé afin d’obtenir un modèle de résistivités 
interprétées. 
 
II.3.1.2 Calcul direct 
La théorie de la modélisation de la propagation d’un courant dans un milieu conducteur est 
décrite dans Clement & Moreau (2016). COMSOL Multiphysics 5.2a combiné avec Matlab 
2015 a été utilisé. Sous COMSOL, une géométrie simplifiée du système étudié est prise en 
compte et les distributions de champs électriques peuvent être simulées en 3D. Les 
distributions de champs électriques sont construites en utilisant le module AC/DC (champ 
magnétique quasi-stationnaire) pour évaluer la différence de potentiels induite par le courant 
injecté et les conditions aux limites sélectionnées en tant que surfaces infinies ou isolantes. 
Cette étape est réalisée automatiquement pour calculer la différence de potentiels associée à 
chaque quadripôle et la distribution de résistivité électrique à l’aide du code Matlab F3D-lab 
(Forward 3D Laboratory) développé par Clément et al. (2011). Pour obtenir un jeu de données 
réaliste vis-à-vis des propriétés d’un sondage réel, les données de résistivités apparentes sont 
au préalable contaminées avec un bruit de 3%. 
 
II.3.1.3 Inversion 
L’inversion consiste à reconstruire la distribution de résistivité du système étudié à partir des 
données de résistivités apparentes, simulées numériquement ou obtenues par la mesure. Au 
préalable, la géométrie est divisée en un nombre d’éléments finis, appelés mailles.  
En premier lieu, l’inversion est initialisée en attribuant une même valeur de résistivité à 
l’ensemble des mailles, en général la valeur moyenne des résistivités apparentes. Puis une 
méthode d’optimisation est utilisée pour changer de façon itérative les valeurs de résistivités 
attribuées à chaque maille pour minimiser la différence entre les résistivités apparentes 
obtenues par calcul direct de ces distributions et les résistivités apparentes du système étudié 
(mesurées ou simulées numériquement), comme présenté en Figure II-10. La théorie de 
l’inversion est présentée plus en détail dans Audebert (2015).  
 
Dans les cas étudiés par la suite, l’inversion « modèle de référence » (« set as reference ») 
est sélectionnée. Dans le cadre de cette approche, les jeux de résistivités apparentes des 
scénarios sans injection d’air sont inversés de façon classique, à partir d’une distribution 
homogène de résistivité comme état initial, comme évoqué dans le paragraphe précédent.  
Les modèles de résistivités interprétées obtenus après l’inversion précédente sont ensuite 
utilisés comme états initiaux des inversions des scénarios avec injection d’air, au lieu de la 
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distribution homogène de résistivité utilisée classiquement. Cette procédure est suivie dans la 
plupart des inversions possédant une mesure de référence (Loke 1999, Day-Lewis et al. 
(2003) et Vesnaver et al. (2003)). Une meilleure détection des faibles variations de résistivité 
est associée à cette approche (Loke, 1999).  
 
Le logiciel utilisé pour réaliser l’inversion 2D des données de résistivités apparentes est le 
logiciel BERT (Gunther et al. 2006). Plusieurs paramètres interviennent pour obtenir les 
modèles de résistivités interprétées. Deux paramètres principaux ainsi qu’une contrainte 
d’inversion sont décrits brièvement dans les paragraphes suivants, d’après Clément (2010). 
 
Lambda : paramètre de régularisation  
Le paramètre  a une influence sur les contrastes de résistivité visualisés sur les modèles de 
résistivités interprétées (Günther 2004). Par défaut, une valeur égale à 30 est conseillée 
(Günther 2004). 
Une faible valeur (inférieure à 10) engendre des contrastes importants et relativement abrupts. 
A l’inverse, les variations de résistivités interprétées seront lissées dans le cas du choix d’une 
valeur de lambda élevée (se rapprochant de 100). 
 
Z-weight  
Le paramètre Z-weight influe sur la structure de la distribution en intervenant sur l’isotropie du 
milieu étudié. Autrement dit, les contraintes horizontales ou verticales peuvent être favorisées 
selon le coefficient choisi. Par défaut, la valeur est égale à un, indiquant qu’il y a autant de 
contraintes verticales qu’horizontales. Un coefficient compris entre 0 et 1 accentue plus ou 
moins les déformations horizontales tandis qu’un coefficient compris entre 1 et 2 favorise par 
l’augmentation de celui-ci les variations de résistivités selon la verticale.   
 
Blocky model 
Cette option d’inversion joue également sur les contrastes de résistivités. Par défaut, la norme 
L2 est utilisée, qui est favorisée pour la retranscription de variations de résistivités 
progressives. La norme L2 correspond à la minimisation de la somme des carrés des 
différences entre résistivités mesurées et calculées (RMS). Au contraire, l’utilisation de la 
norme L1 en sélectionnant le critère Blocky = 1, permet d’obtenir des variations abruptes entre 
deux zones de résistivités différentes tout en homogénéisant les valeurs de résistivité au sein 
de chacune de ces zones. La norme L1 correspond à la minimisation de la somme des valeurs 
absolues des différences entre résistivités mesurées et calculées. 
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L’indice de performance utilisé pour évaluer l’inversion (associé à la norme L2) est l’erreur 
quadratique moyenne relative (relative root mean square rRMS, cf. Équation II-8). Plus la 
valeur de ce paramètre est faible, plus les résistivités apparentes calculées à partir du modèle 













avec xobs,i les résistivités apparentes mesurées (ou simulées dans le cas de la simulation 
numérique), xinf,i les résistivités apparentes calculées lors de l’inversion et N le nombre de 
mesures (soit la longueur de la séquence de quadripôles). 
 
 
II.3.1.4 Mise en œuvre expérimentale et évaluation de la qualité de la mesure 
 
Matériel utilisé 
Un outil issu de la géophysique, le Syscal Pro (IRIS Instrument, Orléans), a été utilisé dans le 
cadre de cette étude pour réaliser les mesures de tomographie de résistivité électrique. Cet 
appareil permet la sélection automatique des quadripôles de mesure autour du système 
étudié. Le Syscal Pro est un matériel multicanal, c’est-à-dire que la différence de potentiel sur 
10 dipôles MN peut être mesurée lors d’une injection de courant sur un dipôle AB.  
Certaines caractéristiques de la mesure sont détaillées dans les paragraphes suivants. 
 
Choix du temps d’injection  
L’injection de courant dure de 150 ms à 8 secondes. Le choix du temps d’injection dépend de 
la « chargeabilité » du milieu, c’est-à-dire que si le milieu a la capacité de se conduire comme 
un condensateur, le temps d’injection doit être augmenté. En effet, selon le système étudié, 
un retard peut être observé au niveau de la réponse en potentiel suite à l’injection de courant, 
si celui-ci se comporte comme un condensateur (Ward 1990). 
Pour chaque système expérimental, plusieurs temps d’injection sont étudiés afin de déterminer 
le temps d’injection approprié au système. Le plus long temps d’injection a été choisi comme 
référence lors de la comparaison des résultats obtenus, afin de maximiser la probabilité de la 
prise en compte de la chargeabilité du milieu.  
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Evaluation de la qualité et de la répétabilité de la mesure  
L’objectif de ces mesures est de vérifier que la mesure est répétable et éventuellement mettre 
en évidence des quadripôles pour lesquels la mesure serait de moins bonne qualité, du fait de 
problèmes éventuels au niveau des électrodes (câblage, isolation, …) et le cas échéant, ne 
pas les prendre en compte pour l’étape d’inversion. 
La qualité des mesures a été évaluée en réalisant des mesures des réciproques (LaBrecque 
et al. 1996). Les réciproques correspondent à l’inversion des dipôles d’injection et de mesure. 
Par exemple, le quadripôle 1 2 3 4 a pour réciproque le quadripôle 3 4 1 2. Les résistivités 
apparentes mesurées pour un quadripôle et son réciproque sont censées être équivalentes. 
Pour chaque système expérimental, des triplicats sont réalisés dans certains cas pour estimer 
la répétabilité de la mesure de tomographie de résistivité électrique. Ces cas sont mentionnés 
dans les paragraphes relatifs aux conditions opératoires testées pour chaque système. 
 
II.3.2 Tomographie de résistivité électrique appliquée en colonne à bulles pour l’étude de 
l’impact de certaines propriétés du milieu sur la mesure 
 
II.3.2.1 Système expérimental 
Les premiers tests ont été réalisés dans une colonne de 0,12 m de diamètre et de 1,12 m de 
hauteur, remplie d’eau du réseau. Douze électrodes (vis en inox de diamètre 5 mm), espacées 
de manière identique, sont positionnées 0,64 m au-dessus de la membrane d’aération fines 
bulles située au niveau du fond de la colonne. La colonne est illustrée sur la Figure II-11. 
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Le débit d’air est mesuré à l’aide d’un compteur à gaz Dresseur. La rétention gazeuse est 
calculée d’après des mesures de hauteurs d’eau selon l’Équation II-9. 
   
𝜀𝑔 =





Une mesure complémentaire de rétention gazeuse locale, en eau claire de conductivité 
516 µS cm-1, a été réalisée à l’aide d’une sonde optique A2 Photonic Sensors, placée à 0,64 m 
du fond de la colonne, au niveau de la section investiguée à l’aide de l’ERT. 
 
II.3.2.2 Conditions opératoires  
Cette étape préliminaire de vérification de l’application de l’ERT a deux objectifs principaux. 
La vérification de la détection d’hétérogénéités, engendrées par l’inclinaison de la colonne 
ainsi que l’étude de certaines conditions opératoires sur les mesures de résistivité électrique 
telles que la conductivité ou encore le type de fluide étudié. Les valeurs de conductivités 
mentionnées dans cette partie ne sont pas corrigées en température.  
 
Conditions opératoires relatives à la détection d’hétérogénéités  
Une mesure témoin est réalisée sans aération puis des hétérogénéités sont générées par 
injection d’air en colonne inclinée. Trois débits d’air sont étudiés : Qair = 0,1 - 0,5 - 0,8 Nm3 h-1. 
La conductivité de l’eau lors de cette mesure est de 1230 µS cm-1. La température est quant 
à elle de 20,2 °C. 
 
Conditions opératoires relatives à l’étude de l’impact du débit d’air et de la 
conductivité sur la mesure de résistivité 
La conductivité de la solution a été modifiée par l’ajout de sels. Cinq expériences sont réalisées 
afin de déterminer l’impact de la conductivité sur la mesure de résistivité. Une mesure 
supplémentaire en boues biologiques provenant de l’unité de traitement des jus de Seine Aval 
est réalisée. Pour chacune de ces caractéristiques de liquide, les mesures ont été réalisées 
pour 5 débits d’air différents. Le Tableau II-9 récapitule ces différentes expériences ainsi que 
les températures mesurées lors de celles-ci.  
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Tableau II-9 : Conditions opératoires pour estimer l’impact du milieu sur la mesure en colonne à bulles 
Exp Phase  (µS cm-1) Qair (Nm3 h-1) T (°C) 
1 
Eau + sels 
487 0 0,10 0,34 0,50 0,70 0,89 20,1 
2 975 0 0,12 0,35 0,52 0,73 0,88 20,5 
3 1 372 0 0,15 0,36 0,50 0,73 1,00 20,7 
4 1 782 0 0,16 0,34 0,52 0,72 0,88 20,5 
5 2 220 0 0,14 0,32 0,53 0,73 0,98 20,1 
6 Boues 2 870 0 0,11 0,33 0,69 1,12 1,51 16,4 
 
II.3.2.3 Mise en œuvre de la tomographie de résistivité électrique 
 
Temps d’injection et répétabilité  
Afin d’estimer le temps d’injection approprié, 3 temps d’injection, 150, 250 et 500 ms ont été 
étudiés dans le cadre de l’expérience n°1 du Tableau II-9 lors de l’injection d’air à un débit de 
0,10 Nm3 h-1.  
Ces mesures sont réalisées en triplicats afin d’estimer également leur répétabilité.  
Les autres mesures présentées dans le Tableau II-9 ont été réalisées avec un temps 
d’injection de 250 ms. 
 
Séquence de quadripôles 
La séquence de quadripôles correspond à celle utilisée dans la littérature pour les colonnes à 
bulles (Sharifi & Young 2013). Elle est composée de 54 quadripôles, listés dans le Tableau 
II-10. Les dipôles d’injection AB et de mesure MN sont disjoints et la distance les séparant est 
augmentée de façon itérative. Chaque dipôle est constitué de deux électrodes adjacentes. Les 
réciproques, qui correspondent à l’inversion des dipôles d’injection et de mesure (par exemple, 
1 2 3 4 a pour réciproque 3 4 1 2), ne sont pas prises en compte. 
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Tableau II-10 : Séquence de quadripôles : combinaison de dipôles d’injection et de mesure 
Dipôle 
d'injection 
Dipôle de mesure 
1 - 2 3 – 4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 10 10 - 11 11 - 12 
2 - 3 4 – 5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 10 10 - 11 11 - 12 12 - 1 
3 - 4 5 – 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 10 10 - 11 11 - 12 12 - 1  
4 - 5 6 – 7 7 - 8 8 - 9 9 - 10 10 - 11 11 - 12 12 - 1   
5 - 6 7 – 8 8 - 9 9 - 10 10 - 11 11 - 12 12 - 1    
6 - 7 8 – 9 9 - 10 10 - 11 11 - 12 12 - 1     
7 - 8 9 – 10 10 - 11 11 - 12 12 - 1      
8 - 9 10 – 11 11 - 12 12 - 1       
9 - 10 11 – 12 12 - 1        
10 - 11 12 – 1         
 
La détermination des coefficients géométriques associés à chaque quadripôle a été réalisée 
lors de mesures en eau claire (milieu homogène) effectuées sans injection d’air. 
  
Paramètres d’inversion  
Le choix des paramètres d’inversion s’est porté sur les valeurs standards par défaut soient 
 = 30, Z-weight = 1 et  Blocky = 0. Le maillage d’inversion, illustré sur la Figure II-11, est 
composé de 924 mailles par section et a été raffiné autour des électrodes (taille de maille 
minimale = 0,01 cm2). La surface maximale de maille est de 1,2 cm2. 
 
II.3.3 Etude numérique : validation de la méthodologie pour l’adaptation au pilote de filtration 
membranaire 
Comme mentionné dans l’introduction et illustré en Figure II-10, une démarche classique 
utilisée en géophysique (Clement et al. 2010) est suivie pour adapter la méthode au cas étudié. 
Les différentes étapes de la simulation numérique sont décrites dans les paragraphes suivants 
et ont pour but de définir la capacité de la tomographie de résistivité électrique, associée à 
une séquence de quadripôles, à retranscrire les informations issues de modèles théoriques. 
En effet, l’étape d’inversion nécessaire à la reconstruction de l’image engendre des artéfacts 
et une certaine perte d’information (Clement et al. 2010). La connaissance de ces éléments 
sera utilisée par la suite pour guider l’interprétation des résultats expérimentaux. 
 
Tout d’abord, une géométrie modèle est créée numériquement sous COMSOL et se voit 
attribuer des valeurs de résistivités pour représenter la phase liquide ainsi que la zone 
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membranaire avec ou sans aération. Plusieurs modèles théoriques peuvent être générés afin 
de représenter différentes configurations. 
 
Afin de prendre en compte les contraintes techniques imposées par le système étudié, dans 
le cas du pilote de filtration membranaire en termes de temps d’acquisition et donc en termes 
de nombre d’électrodes et de longueur de la séquence de quadripôles, plusieurs séquences, 
basées sur des configurations usuelles d’électrodes utilisées en géophysique, sont définies. A 
partir de ces séquences de quadripôles et des modèles théoriques créés, le calcul direct 
présenté en II.3.1.2 génère plusieurs jeux de résistivités apparentes. Ces jeux de données 
sont ensuite inversés et les modèles de résistivités interprétées résultants sont comparés aux 
modèles théoriques initiaux pour affiner les paramètres d'inversion, et valider ou non les 
séquences de quadripôles étudiées.  
 
L’approche numérique a été menée en 3 étapes : 
- Etape n°1 : Différentes distributions théoriques de résistivité électrique ont été imposées sur 
une géométrie simplifiée de dimensions équivalentes à celles du pilote semi-industriel à l’aide 
du logiciel COMSOL. Les différentes distributions retenues sont présentées au paragraphe 
II.3.3.1. Ces distributions ont été définies afin de correspondre à différents cas potentiellement 
observables expérimentalement. A titre d’exemple, certains cas correspondent à une 
augmentation progressive et homogène de la distribution de l’air au sein des sous-modules de 
filtration (en lien avec une évolution du débit d’air). D’autres cas correspondent à des 
augmentations très localisées de la résistivité en lien avec une distribution potentiellement 
hétérogène des bulles au sein des sous-modules de filtration dans le but de caractériser le 
potentiel de l’ERT à détecter de telles hétérogénéités ;  
- Etape n°2 : Les distributions de champs électriques ont été modélisées sous COMSOL pour 
différentes séquences de quadripôles en cherchant à minimiser le nombre de quadripôles (et 
donc le temps d’acquisition associé). Plusieurs séquences de quadripôles ont été évaluées 
(cf. II.3.3.2), correspondant à des configurations ou des nombres d’électrodes différents. A 
l’issue de cette étape, des bases de données de résistivités apparentes théoriques sont 
obtenues ; 
- Etape n°3 : Les jeux de résistivités apparentes ont été inversés pour construire des profils de 
résistivités interprétées. Les profils de résistivités interprétées obtenus sont alors comparés 
aux profils de résistivités théoriques afin de valider la méthodologie. Une étude de sensibilité 
des résultats aux paramètres d’inversion a permis de valider un jeu de paramètres permettant 
de limiter la perte d’information en lien avec l’étape d’inversion. 
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II.3.3.1 Distributions théoriques de résistivité électrique 
La géométrie modèle représentant une version simplifiée du réacteur est créée sous 
COMSOL. Un premier bloc aux dimensions du volume utile du pilote (Bloc n°1 - L x l x h (m) = 
1,23 x 0,70 x 2,40) est défini pour représenter le volume occupé par la phase liquide. Un 
second bloc est créé pour représenter la zone membranaire (Bloc n°2 - L x l x h (m) = 0,83 x 
0,30 x 2,40). Celui-ci est ensuite divisé en 27 (9 x 3) domaines équivalents (L x l x h (m) = 
0,092 x 0,10 x 2,40) représentant les faisceaux de fibres. Cette géométrie modèle permet de 
générer plusieurs distributions théoriques de RE (résistivité électrique) incluant des zones de 
résistivités différentes tout en conservant le même maillage pour la simulation numérique. La 
taille du maillage a été réduite de façon itérative jusqu’à obtenir des variations entre les valeurs 
simulées inférieures à 0,05%. Afin de limiter le temps de calcul, le maillage le moins raffiné 
permettant de valider cette condition a été choisi pour le calcul direct. 
 
Des valeurs de résistivités ont ensuite été attribuées à chaque élément pour simuler plusieurs 
distributions de résistivité à l’intérieur du bloc n°2 et ainsi évaluer la précision de la 
reconstruction d’image pour chaque distribution théorique de RE. Une valeur de RE 
(2,3 Ohm m) est attribuée au bloc n°1 dans chaque cas, pour représenter la phase liquide. La 
RE étant l’inverse de la conductivité, cette valeur a été déterminée à partir d’une mesure de 
conductivité effectuée sur site en boues, à l’aide d’une sonde de conductivité (WTW, 
TetraCon® 325). La RE des éléments individuels du bloc n°2 a été fixée à 4,05, 4,15, 4,25 ou 
4,46 pour simuler des zones avec ou sans aération, pour différentes rétentions gazeuses. En 
première approximation, d’après les équations de Maxwell (Maxwell (1873), des 
augmentations relatives de RE de 2,5, 5 et 10 % limitées au bloc n°2 correspondent 
respectivement à des rétentions gazeuses de 1,6, 3,2 et 6,3 %. Ces valeurs se situent dans la 
gamme de rétention gazeuse globale estimée pour les stratégies d’aération considérées, dans 
le pilote de filtration semi-industriel rempli de boues biologiques. 
 
Les coupes de ces distributions théoriques de RE sont présentées sur la Figure II-12. 
 




Figure II-12 : Vue en coupe des distributions théoriques  
 
La distribution théorique de RE utilisée comme référence (état initial) est illustrée sur la Figure 
II-12a. Elle est censée représenter la zone membranaire sans aération au sein de boues 
biologiques. Une valeur de RE est attribuée à l’ensemble du bloc n°2 pour chaque distribution 
théorique de RE présentée en Figure II-12b, afin de représenter une distribution homogène de 
RE au sein de la zone membranaire. En Figure II-12c-e sont illustrées les distributions 
théoriques de RE dont la distribution de RE est hétérogène au sein du bloc n°2, afin de simuler 
une distribution hétérogène des bulles au sein des faisceaux de fibres. Des hétérogénéités de 
différentes tailles, centrées et excentrées sont respectivement présentées en Figure II-12c et 
d pour évaluer une potentielle taille limite de détection et l’impact de la distance aux électrodes 
sur la précision de la détection. La Figure II-12e présente les distributions théoriques de RE 
créées pour estimer la capacité de la méthode à retranscrire différentes valeurs de RE pour 
des distributions hétérogènes au sein du bloc n°2.  
 
II.3.3.2 Séquence de quadripôles 
Deux séquences de quadripôles sont créées pour adapter la mesure au réacteur étudié. Un 
nombre restreint d’électrodes a été choisi pour prendre en compte la contrainte d’un temps 
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d’acquisition court. La position des 24 électrodes est indiquée sur la Figure II-13 avec la 
mention ei (i étant le numéro de l’électrode, numéroté de 1 à 24). Une étude a également été 
réalisée pour un nombre d’électrodes limité à 16. Les électrodes non prises en considération 
dans ce cas sont les électrodes e1, e3, e5, e7, e14, e16, e18 et e20 (électrodes représentées 
en Figure II-13) 
 
 
Figure II-13 : Séquences d’électrodes adaptées a) dipôle-dipôle (DD) et b) gradient (GD), avec (AB) 
électrodes d’injection, (MN) électrodes de mesure de potentiel et ei les positions d’électrode (i= [1-24]) 
 
La première séquence, dont le principe est illustré en Figure II-13a, est basée sur la 
configuration dipôle-dipôle (DD, Loke (2000)). Les dipôles d’injection (AB) et de mesure (MN) 
sont disjoints et la distance les séparant est augmentée de façon itérative. Dans le cas où 
chaque dipôle est constitué de deux électrodes adjacentes (ei et ei+1), la séquence dipôle-
dipôle est similaire à celle mentionnée lors de l’application de l’EIT en colonne à bulles 
(Fransolet et al. (2001), Jin et al. (2007b), Babaei et al. (2015a)). La séquence de quadripôles 
doit être adaptée en fonction des contraintes techniques liées au pilote (forme rectangulaire, 
position des électrodes). En géophysique, le nombre d’électrodes entre les deux dipôles 
(injection et mesure) est en général limité à 6 pour optimiser le ratio signal/bruit (Loke 2000). 
Pour cette raison, le déplacement du dipôle de mesure a été centré autour du dipôle d’injection 
avec un nombre d’électrodes entre les deux dipôles limité à 5. La séquence créée est 
composée de 300 quadripôles. Pour les 240 premiers quadripôles, les électrodes d’injection 
A et B sont espacées d’une électrode (positions ei et ei+2) et prennent toutes les positions 
possibles (24) pour cette disposition tandis que les électrodes de mesure M et N sont 
consécutives (Figure II-13a). Les soixante derniers quadripôles concernent 6 x 2 électrodes 
d’injection consécutives (ei et ei+1), distribuées régulièrement autour de la géométrie pour 
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prendre en compte des variations plus proches des parois puisque la profondeur 
d’investigation augmente avec l’augmentation de l’espace entre les électrodes. Les 24 
positions possibles pour cette disposition de dipôle d’injection ne sont pas considérées, pour 
limiter la taille de la séquence de quadripôles et donc le temps d’acquisition de la mesure. 
 
La seconde séquence, dont le principe est illustré en Figure II-13b est basée sur la 
configuration de quadripôles gradient (GD, Loke 2000). Douze combinaisons de dipôles 
d’injection (A – B de e1 – e13  à e12 – e24) sont considérées. Le dipôle de mesure MN est situé 
entre les deux électrodes du dipôle d’injection AB et prend toutes les positions possibles à 
l’intérieur de celui-ci (20). Chaque dipôle de mesure est constitué d’électrodes consécutives. 
240 quadripôles sont considérés dans ce cas. 
 
L’étude consacrée à un nombre d’électrodes limité à 16 se focalise sur une séquence basée 
sur la configuration dipôle-dipôle, notée DD’. Le nombre d’électrodes étant restreint, la 
stratégie se base sur celle mentionnée lors de l’application de l’EIT en colonne à bulles 
(Fransolet et al. (2001), Jin et al. (2007b), Babaei et al. (2015a)). Les dipôles d’injection (AB) 
et de mesure (MN) sont disjoints et la distance les séparant est augmentée de façon itérative, 
chaque dipôle étant constitué de deux électrodes adjacentes. La séquence obtenue est 
constituée de 104 quadripôles. 
 
La détermination des coefficients géométriques K associés à chaque quadripôle a été réalisée 
lors de l’étude numérique d’un système de résistivité homogène. Ces coefficients ont été 
confrontés à ceux déterminés expérimentalement lors de mesures en eau claire sans injection 
d’air au sein du pilote, avant introduction des membranes de filtration afin d’avoir un milieu de 
résistivité homogène. En valeur absolue, la moyenne des écarts entre les coefficients 
déterminés expérimentalement et numériquement est de 4,9 %.  
 
II.3.3.3 Inversion 
Plusieurs paramètres d’inversion (cf. II.3.1.3) ont été testés lors de l’inversion des jeux de 
données de résistivités apparentes issus de la simulation numérique. Le Tableau II-11 
récapitule les valeurs étudiées ainsi que les valeurs finales sélectionnées pour les paramètres 
considérés. Le choix s’est porté sur ceux permettant une reconstruction d’image satisfaisante, 
où la diffusion de l’information inhérente à l’inversion est limitée, à partir des distributions 
théoriques de résistivité électrique C2 et E3 (cf. Figure II-12).  
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Tableau II-11 : Paramètres d’inversion testés 
Paramètres Valeurs testées Valeur retenue 
 1-5-10-30-40-50-60-70-80-90-100-200 5 
Z-weight 0,01-0,05-0,2-0,4-0,6-0,8-1-1,2-1,4-1,6-1,8-2 0,01 
Blocky model 0-1 0 
 
Le maillage d’inversion, composé de 4856 mailles, a été raffiné autour des électrodes (taille 
de maille minimale = 0,22 cm²) et la surface maximale de maille est de 2,6 cm². Les modèles 
de résistivités interprétées obtenus lors de l’étape de validation numérique étant proches des 
distributions théoriques de résistivité électrique pour les paramètres d’inversion et le maillage 
choisi, ceux-ci ont également été utilisés pour l’inversion des données expérimentales. 
 
II.3.4  Mise en œuvre expérimentale de l’ERT sur le pilote de filtration membranaire pour la 
caractérisation de la dispersion du gaz 
 
II.3.4.1 Système expérimental 
Les mesures sont effectuées sur le pilote présenté en II.2. La cuve contenant les 3 sous-
modules membranaires a été réalisée en PVC. En effet, la présence de matériaux conducteurs 
perturbe les mesures de tomographie de résistivité électrique.  
Trois étages d’électrodes ont été mis en place à 0,42, 1,17 et 1,92 m du bas du pilote. Chaque 
étage est composé de 24 électrodes inox (vis de 8 mm de diamètre). Dans l’ensemble du 
document, seul l’étage situé à 1,17 m du bas du pilote est considéré. 
 
II.3.4.2 Conditions opératoires appliquées  
Lors des mesures de tomographie de résistivité électrique, le pilote est alimenté en continu en 
boues biologiques provenant du TDJ ([MES] = 6 et 10 g L-1) ou en eau claire (eau du réseau). 
La filtration s’effectue à un débit de 1,3 m3 h-1. Une expérience complémentaire est réalisée 
pour une concentration en MES de 3 g L-1, obtenue en diluant les boues biologiques avec de 
l’eau claire (eau du réseau). Pour cette mesure spécifique, le pilote n’était ni en filtration ni 
alimenté en boues afin de conserver la concentration en MES dans le pilote. 
 
L’aération, sous forme d’injection de grosses bulles, se fait au centre de chaque faisceau de 
fibres des sous-modules membranaires. Les conditions opératoires sont récapitulées dans le 
Tableau II-12. Les débits d’air ont été choisis dans la gamme de SADm conseillée par le 
constructeur, i.e. entre 0,27 et 0,60 Nm3 h-1 m-². Dans le cas de l’expérience concernant les 3 
sous-modules en filtration combinés à l’aération d’un seul sous-module (expérience E), la 
SADm est dans la gamme 0,14 - 0,18 Nm3 h-1 m-² pour conserver le même débit d’air par sous-
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module que dans les expériences précédentes. L’aération est séquencée selon la séquence 
utilisée majoritairement sur le pilote (60 s /100 s) excepté pour les mesures en eau claire et 
l’expérience F pour lesquelles l’aération est continue. Cette expérience a été réalisée afin de 
comparer la distribution du gaz entre aération continue et séquencée, pour déterminer si un 
régime établi est atteint sur la durée d’aération du cycle, relativement courte (60 secondes). 
Au préalable de chaque expérience, une mesure témoin sans aération a été réalisée. 
 
La température (T°), la conductivité () et la concentration en MES ont été régulièrement 
mesurées lors des expériences. Les valeurs moyennes de ces paramètres figurent dans le 
Tableau II-12. 
 





Nombre de sous-modules aérés 
/ type d’aération 
SADm 





A 0 3 / continue 0,29 / 0,38 / 0,52 24 0,7 
B 3 3 / séquencée 0,29 / 0,41 / 0,46 27 2,2 
C 6 3 / séquencée 0,29 / 0,41 / 0,47 35 4,5 
D 10 3 / séquencée 0,29 / 0,42 / 0,54 33 4,4 
E 6 1 / séquencée 0,14 /0,18 33 4,4 
F 10 3 / continue 0,42 33 4,4 
 
II.3.4.3 Mise en œuvre de la tomographie de résistivité électrique 
 
Trois temps d’injection ont été étudiés en effectuant des mesures en eau claire sur le pilote, 
sans aération. Les temps d’injection testés sont 250, 500 et 1000 ms. Le temps d’injection le 
plus long est supérieur à celui appliqué lors de l’étude en colonne à bulles, pour prendre en 
compte un éventuel impact du système étudié.  
La répétabilité de la mesure a été évaluée en réalisant des triplicats pour les expériences en 
eau claire et en boues ([MES] = 10 g L-1), avec ou sans aération (3 débits d’air testés, cf. 
Tableau II-12). 
Les mesures « réciproques » ont été réalisées pour le temps d’injection 1000 ms. 
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II.4 Analyse statistique des données de fonctionnement du pilote de filtration 
membranaire 
 
La démarche suivie pour l’analyse statistique des données est présentée en Figure II-14.  
 
Figure II-14 : Etapes suivies lors de l’analyse statistique des données – MAE : erreur moyenne absolue, 
RMSE : racine carrée de l’erreur quadratique moyenne 
 
Dans un premier temps, les données obtenues au niveau du pilote sont validées. Les données 
disponibles étant nombreuses, un choix des variables doit être effectué de même qu’un pas 
de temps d’étude doit être choisi. Après avoir défini plusieurs jeux de données, la logique floue 
est utilisée afin de créer des systèmes d’inférence floue, définis en partie I.4.2.4, dans le but 
d’apporter des éléments de compréhension sur l’évolution du colmatage. Plusieurs choix 
doivent être effectués lors de la création d’un tel système, qui sont détaillés en II.4.4. Les 
résultats sont ensuite comparés à ceux obtenus à l’aide d’une régression linéaire multivariée. 
Les indicateurs utilisés pour estimer les performances des modèles générés sont ensuite 
mentionnés. 
 
II.4.1 Validation des données 
 
La consolidation des données vise à obtenir une base de données dans un format exploitable, 
notamment en relevant d’éventuelles erreurs (données aberrantes ou exceptionnelles) et 
1. Validation des données
 Détection des valeurs aberrantes
 Vérification de la cohérence avec les données du TDJ
2. Choix des variables et du pas de temps étudié
 Etude bibliographique : identification des variables
 Stratégies opératoires : choix d’indicateurs
 Matrice de corrélation : mise en évidence de redondances éventuelles
 Etude du coefficient de variation 
3. Découpage du jeu de données
 Développement d’un modèle : jeux d’apprentissage et de validation
 Analyse spécifique des stratégies de limitation du colmatage : détermination de scénarios
4. Etude du potentiel de la logique floue
 Choix des paramètres d’inférence de la sortie
 Partitionnement des variables
 Induction des règles
 Optimisation éventuelle du système
5. Comparaison à la régression linéaire multivariée
6. Validation et estimation des performance
 Graphique XY
 MAE, RMSE
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données manquantes. La procédure recommandée par l’IWA (Rieger et al. 2013) met en 
œuvre plusieurs étapes dont : 
- la compréhension du fonctionnement de l’installation ; 
- la collecte des données ; 
- la détection des erreurs, la localisation et l’identification de leur cause ; 
- la consolidation des données. 
L’étude des deux systèmes est présentée dans le Tableau II-13. 
 
Tableau II-13 : Démarche d’analyse des données pilote et station 
 
Les données de la station (II.1.2) ont été récupérées auprès des exploitants pour la période 
janvier 2014 – juin 2017, qui englobe la période de campagne expérimentale tandis que le 
pilote a été instrumenté de sorte à caractériser les boues biologiques et le perméat, 
caractérisation complétée par des mesures journalières (II.2.1.3).  
 
Une partie de l’analyse des données est commune aux deux systèmes. Néanmoins, des 
étapes spécifiques sont suivies en amont dans les deux cas, décrites dans les paragraphes 
suivants.  
 
Prétraitement des données pilote 
Les capteurs utilisés pour caractériser les performances de filtration enregistrent des mesures 
au pas de temps 5 secondes. Un palier de filtration correspond à la phase de filtration décrite 
au paragraphe II.2.2.3, d’une durée de 8 minutes pour les conditions C1 à C7, C11 et C12, de 
Pilote TDJ 
Compréhension du fonctionnement 
Choix des conditions opératoires 
Connaissance de la station 
Visite 
Synoptique 
Collecte des données 
Sondes instrumentant le pilote 
Mesures journalières 
(II.2.1.3) 
Récupération des données auprès de 
l’exploitant 
(II.1.2) 
Analyse des données 
Visualisation graphique 
Analyse pragmatique, relation entre les paramètres 
Boites à moustaches 
Adéquation aux données station 
Bilan hydraulique 
Performances épuratoires 
→ Données éliminées 
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98 secondes pour les conditions C8 à C10 et de 121 secondes pour la condition C11B. A partir 
de ces données, la perméabilité est moyennée par palier de filtration, en ayant au préalable 
écarté les mesures correspondant aux 30 premières et aux 30 dernières secondes du palier 
de filtration. Cela permet de ne pas prendre en considération la phase de transition associée 
au changement de flux (cf. Philippe (2014)) mais également un éventuel décalage temporel.  
 
Les sondes caractérisant les propriétés des boues enregistrent les données toutes les minutes 
(cf. II.2.1.3). Ces données sont dans un premier temps observées graphiquement, afin de 
détecter d’éventuelles valeurs aberrantes ou périodes de dysfonctionnement des sondes. Lors 
de cette étape sont également retirées les valeurs mesurées lors des nettoyages réguliers des 
sondes ainsi que les mesures perturbées par la présence de bulles d’air au niveau de la sonde, 
comme cela a parfois pu être le cas pour la mesure de conductivité. Les différentes données 
sont ensuite moyennées au pas de temps de filtration afin de correspondre aux données de 
perméabilité. 
 
Bilan hydraulique du TDJ 
Un bilan hydraulique est réalisé afin de valider les débits et d’identifier d’éventuelles périodes 
d’arrêt du TDJ. L’Équation II-10 décrit le bilan hydraulique entre l’entrée et la sortie du TDJ. 
 
𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 + 𝑄𝑟é𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓𝑠 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑚é𝑎𝑡 + 𝑄𝑏𝑜𝑢𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡𝑒𝑠 
 
Équation II-10 
Avec Qentrée le débit d’entrée du TDJ, Qréactifs la somme des débits d’antimousse et de soude 
injectés dans la filière de traitement (Figure II-6), Qperméat le débit de perméat et Qboues extraites 
le débit d’extraction des boues, chaque débit étant exprimé en m3 j-1 
 
L’analyse des données est ensuite réalisée sur les données journalières pour le TDJ et sur les 
moyennes par palier de filtration pour le pilote, ou les données journalières dans le cas des 
analyses chimiques réalisées à ce pas de temps. 
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Le travail de détection des valeurs aberrantes a ensuite été réalisé, pour les deux systèmes : 
o Par l’observation graphique de l’évolution des variables 
o Par la vérification de la cohérence entre les différents paramètres  
(ex : NTK > NH4, PT > P-PO4, DCO > DBO5, MS > MES > MVS) 
o Par l’analyse statistique des distributions à l’aide des « boites à moustaches » 
de Tukey (1977)  
Une valeur est atypique si elle dépasse de 1,5 fois l’écart interquartile au-dessous du 
1er quartile ou au-dessus du 3ème quartile (« moustaches ») (Filali et al. 2015). Dans le cas 
d’une variable suivant une loi normale, la zone délimitée par la  boîte  et  les  moustaches 
contient 99,3% des observations pour des moustaches fixées à 1,5 fois l’écart interquartile.   
 
Les données déterminées comme atypiques par les boites à moustaches sont ensuite 
analysées dans leur contexte en les repérant au niveau de la représentation graphique afin de 
statuer sur leur conservation ou non. Celles-ci sont supprimées si elles proviennent de 
brusques variations entre 2 pas de temps consécutifs mais conservées si elles s’inscrivent 
dans une évolution globale.  
 
Une étape ultérieure possible pour consolider les données est de recalculer les données 
erronées à l’aide de données complémentaires ou à partir des ratios usuels relatifs aux eaux 
usées. Les jus du TDJ étant très particuliers comparativement à une eau usée usuelle, cette 
étape ne semble pas appropriée. Les données aberrantes sont donc éliminées. 
 
II.4.2 Choix des variables et du pas de temps étudié  
 
La variable de sortie suivie, l’objectif étant de mieux comprendre son évolution, est la dérive 
de perméabilité (dPe), définie par la différence de perméabilité entre 2 pas de temps (cf. 
Équation II-11). Ce paramètre est choisi pour se concentrer sur l’évolution du colmatage et 
non sur la valeur de la perméabilité. 
 
𝑑𝑃𝑒𝑖 = 𝐿𝑝𝑖+1 − 𝐿𝑝𝑖 Équation II-11 
 
L’analyse de la dérive de perméabilité, contrairement à celle de la dérive de pression 
transmembranaire, permet de prendre en considération l’impact connu de la température sur 
le flux de perméat.  
 
Le pas de temps journalier est étudié, afin de correspondre au pas de temps le plus limitant 
au niveau de la caractérisation du pilote, hors mesures hebdomadaires.  
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En conséquence, la dérive de perméabilité journalière étudiée caractérise deux journées 
consécutives de filtration. Les données journalières issues du pilote sont donc moyennées sur 
les deux jours consécutifs pris en compte pour le calcul de la dPe, afin de rendre compte de 
son évolution.  
 
Dans l’objectif de développer un modèle, une base de données doit être définie, comprenant 
des variables sélectionnées parmi les caractéristiques des boues et les stratégies de limitation 
du colmatage étudiées. 
 
II.4.2.1 Stratégies de limitation du colmatage 
Plusieurs paramètres caractérisent les stratégies de limitation du colmatage sur le pilote de 
filtration membranaire, listés dans le Tableau II-6. Les paramètres retenus pour l’analyse 
statistique, leur combinaison permettant de décrire les spécificités de chaque condition, sont 
mentionnés dans le paragraphe suivant. 
 
Le rapport ta/tna et la durée du cycle d’aération (ta + tna), définis à partir du temps d’aération ta 
et du temps de non aération tna, servent à décrire le séquençage de l’aération. Afin de 
compléter la caractérisation de l’aération, le débit d’air instantané et le nombre de sous-
modules aérés sont également considérés. Les différences au niveau du séquençage de la 
filtration sont caractérisées par le temps de relaxation. 
 
II.4.2.2 Choix des variables 
Comme mentionné dans le schéma introductif (Figure II-14), plusieurs moyens sont utilisés 
pour aider au choix des variables. Tout d’abord, l’étude bibliographique permet de faire 
ressortir certains paramètres (cf. I.2).  
 
Une analyse bivariée, via la représentation graphique de l’évolution d’une première variable 
en fonction d’une seconde, peut être utilisée en analyse préliminaire afin d’évaluer l’existence 
d’une potentielle relation entre les deux variables considérées. Le calcul d’une matrice de 
corrélation, où les variables sont comparées deux à deux à travers la détermination d’un 
coefficient de corrélation permet de mettre en évidence la redondance de certaines variables, 
qui est discriminante dans le cas de certains modèles, comme la régression par exemple. Le 
coefficient de corrélation majoritairement utilisé est le coefficient de Pearson, qui est le rapport 
entre la covariance et le produit des écarts types des deux variables considérées. L’écart-type 
correspond à la racine carrée de la variance, paramètre caractérisant la dispersion d’une 
distribution (cf. Équation II-12). La covariance entre deux variables X et Y est quant à elle 
décrite par l’Équation II-13. Ce coefficient traduit une corrélation linéaire et monotone entre les 
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deux variables étudiées et les hypothèses à vérifier avant application sont le caractère 
gaussien de la distribution et l’absence de valeur exceptionnelle.  
 










avec n le nombre d’observations de la variable X et 𝒙 la moyenne des observations 
𝐶𝑜𝑣(𝑿, 𝒀) =  
𝟏
𝒏






avec n le nombre d’observations, 𝑥 la moyenne des observations de la variable X et 𝑦 la 
moyenne des observations de la variable Y 
 
Dans le cas où la relation entre les variables est non linéaire et monotone, une alternative peut 
être l’utilisation du coefficient de Spearman rs, défini par l’Équation II-14, 
 
𝒓𝒔 =  𝟏 −




 Équation II-14 
avec n le nombre d’observations et di le rang de la valeur une fois les n observations listées 
 
Ces deux coefficients varient entre -1 et 1. De manière générale, plus leur valeur absolue est 
proche de 1 et plus les deux variables sont corrélées, le signe indiquant une corrélation positive 
ou négative. Il peut être intéressant de comparer ces deux coefficients. Dans le cas où le 
coefficient de Pearson est supérieur au coefficient de Spearman, il est possible que des 
valeurs extrêmes induisent un coefficient de Pearson élevé, valeurs extrêmes qui n’influent 
pas sur le coefficient de Spearman basé sur les rangs. Dans le cas inverse, l’hypothèse la plus 
probable est l’existence d’une relation non linéaire, qui est mieux retranscrite par le coefficient 
de Spearman. Néanmoins, leur significativité dépend également du nombre d’observations. 
D’après le test de significativité décrit dans Rakotomalala (2017), le coefficient de corrélation 
doit être supérieur à 0,4 pour un échantillon de 25 observations mais seulement supérieur à 
0,2 dans le cas d’environ cent observations, pour être significatif avec un seuil de confiance 
de 95%.  
 
Les distributions sous formes de boites à moustaches mettent en évidence les plages de 
variation des variables. En effet, il n’est pas utile d’intégrer à l’analyse une donnée invariante 
puisque l’apprentissage se base sur les évolutions relatives des données. La détermination du 
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coefficient de variation permet de comparer entre elles les dispersions des différentes 
variables. En effet, le coefficient de variation (CV), décrit par l’Équation II-15, représente la 









Avec , l’écart type et µ la moyenne de l’ensemble des observations de la variable 
considérée  
 
Un inconvénient de ce coefficient concerne la prise en compte de variables dont la moyenne 
est proche de zéro, pour lesquelles le coefficient de variation est maximisé. Ce point est à 
considérer lors du calcul de ce coefficient pour les différentes variables. 
 
La sélection des variables à intégrer au modèle, avec une connaissance a priori de leur impact 
ou non sur la variable de sortie, est ensuite basée sur les différents résultats obtenus. 
 
II.4.3 Découpage du jeu de données 
 
Une fois les variables sélectionnées, il est nécessaire que le jeu de données soit découpé en 
deux voire trois jeux de données distincts : apprentissage, validation et test. Le jeu de données 
d’apprentissage permet de déterminer une relation (qui peut par exemple se traduire par des 
équations linéaires ou non, des règles de décision) entre les variables explicatives et la 
variable de sortie. Le modèle est créé de façon à minimiser un critère de performance, qui est 
en général l’erreur quadratique moyenne (RMSE), définie par l’Équation II-16. 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √






avec xobs,i la valeur observée du jeu de données, xinf,i, la valeur inférée par le modèle et n le 
nombre total d’exemples du jeu de données. 
 
Le jeu de validation est ensuite utilisé pour optimiser le modèle dans le cas où des paramètres 
du modèle peuvent être ajustés. Enfin, afin d’éviter la sur-paramétrisation, c’est-à-dire que le 
bruit associé à la mesure est également modélisé, la pertinence du modèle est vérifiée sur le 
jeu de test. Dans le cas d’un modèle sur-paramétré, la performance du modèle sera faible sur 
ce nouveau jeu de données. L’objectif est donc de trouver un compromis entre fiabilité du 
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modèle sur le jeu d’apprentissage et sa généralisation sur les autres jeux de données. Cette 
phase de validation du modèle est une étape importante dans toute modélisation. 
 
II.4.3.1 Développement de modèle pour l’ensemble des conditions opératoires 
L’ensemble des données issues de la campagne expérimentale est étudié pour hiérarchiser 
les caractéristiques des boues biologiques et les conditions de fonctionnement du pilote vis-à-
vis de leurs impacts par rapport au colmatage et prédire les évolutions de perméabilité. Le jeu 
de données étant suffisant, celui-ci peut être découpé en un jeu d’apprentissage et un jeu de 
validation. Ce découpage aléatoire est réalisé par le logiciel FisPro, utilisé pour l’analyse à 
l’aide de la logique floue. La répartition sélectionnée est de 80 % des données pour le jeu 
d’apprentissage et des 20 % restant pour la validation du modèle.    
 
II.4.3.2 Analyse de l’impact des stratégies de limitation du colmatage 
Les conditions opératoires (cf. Tableau II-6) étant hétérogènes, la définition de scénarios 
regroupant des Ci présentant un nombre restreint de facteurs différents a été mise en place. 
En effet, l’étude sur l’ensemble des données pourrait écarter certaines conditions opératoires 
trop faiblement représentées. Cette analyse plus focalisée sur les conditions opératoires a 
donc pour objectif de mettre en avant l’impact des stratégies de limitation du colmatage mises 
en place lors de la campagne expérimentale, relativement aux caractéristiques des boues sur 
les périodes étudiées. La liste de scénarios est présentée dans le Tableau II-14.  
 
Tableau II-14 : Liste de scénarios à étudier   
Scénario Ci 
Conditions opératoires fixées  
communes 
Conditions opératoires fixées 
variables 
N°1 1, 5 Toutes Aucune 
N°2 1, 2, 3, 5 
ta/tna, ta+tna, temps de relaxation, 
nombre de sous-modules aérés 
Qair 
N°3 2, 5, 12 ta/tna, ta+tna, temps de relaxation 
Qair, nombre de sous-modules 
aérés 
N°4 2, 4, 6 
ta/tna, temps de relaxation, nombre 
de sous-modules aérés, Qair 
ta+tna 
N°5 3, 8 
ta/tna, ta+tna, nombre de sous-
modules aérés, Qair 
Relaxation vs rétrolavage 
N°6 8, 9, 10, 11B 
Nombre de sous-modules aérés, 
pas de retrolavage 
ta/tna, ta+tna, temps de relaxation, 
Qair 
 
Le découpage en scénario limitant fortement le nombre de données à analyser et l’objectif 
étant d’apporter des éléments de compréhension, l’ensemble des données associées au 
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scénario étudié est pris en compte. Il n’y a pas de développement de modèle à proprement 
parler et donc pas de division des bases de données en jeu d’apprentissage et de validation. 
 
II.4.4 Utilisation de la logique floue pour l’analyse des données 
 
L’outil utilisé pour la création de systèmes d’inférence floue est le logiciel FisPro 
(https://www.fispro.org). Différents choix effectués pour la création des systèmes d’inférence 
floue dans le cadre de l’étude de l’évolution du colmatage sont explicités dans les paragraphes 
suivants. D’autres options disponibles dans FisPro sont décrites en Annexe 5. 
 
II.4.4.1 Partitionnement des variables 
La description succincte des systèmes d’inférence floue (SIF) effectuée au paragraphe I.4.2.4 
a mis l’accent sur la notion d’ensemble flou et plus particulièrement sur le partitionnement des 
variables en sous-ensembles flous (SEF). Plusieurs méthodes de génération de SEF sont 
implémentées dans le logiciel Fispro et la méthode choisie pour partitionner les variables lors 
de l’analyse des données issues du pilote est brièvement décrite ci-après.  
 
Une partition doit être interprétable. Les principaux points à respecter sont d’avoir un nombre 
justifiable de SEF distincts (cohérent avec la plage de variation de la variable considérée), 
auxquels les valeurs prises par la variable doivent appartenir de façon significative pour au 
moins l’un d’entre eux (Guillaume & Charnomordic 2012). Les partitions floues générées 
automatiquement par le logiciel FisPro sont « fortes ». Cela signifie que la somme des degrés 
d’appartenance de chaque valeur de la variable à l’ensemble des SEF est égale à 1, ce qui 
vérifie les conditions précédentes. Une illustration de ce principe peut être observée sur la 
Figure I-30 : la température 16 °C possède des degrés d’appartenance respectifs de  0,8 et 
0,2 pour les SEF « froid » et « tiède », leur somme est donc bien égale à 1. 
 
L’algorithme des k-moyennes a été sélectionné pour le partitionnement des variables, à partir 
de la visualisation des sous-ensembles flous obtenus par rapport à la distribution des données 
au sein de ces SEF.  
L’algorithme génère des partitions qui sont indépendantes selon le nombre de sous-
ensembles. Le principe est détaillé ci-après, pour un nombre de SEF égal à N. 
- Initialisation : choix aléatoire de N centres 
- Association de chaque valeur du jeu de données à un des centres, de façon à 
minimiser la somme des carrés des distances entre la valeur et le centre associé 
- Calcul de la moyenne des N ensembles  
- Réitération des étapes n°2 et 3 jusqu’à obtenir une solution stable, i.e. convergente. 




Néanmoins, le partitionnement des variables sous-entend d’avoir au préalable fixé un nombre 
de SEF par variable. La méthode HFP (Hierarchical Fuzzy Partitioning), disponible sous 
FisPro, a été utilisée pour sélectionner la combinaison de nombre de SEF la plus appropriée 
pour la description des évolutions de la sortie étudiée. Celle-ci est décrite dans le paragraphe 
suivant. La Figure II-15 illustre le principe de la sélection du nombre de SEF.  
 
 
Figure II-15 : Sélection des partitions – EI : état initial, IP : indice de performance, IC : indice de couverture, 
SEF : sous ensemble flou, SIF : système d’inférence floue 
 
Au préalable, un nombre maximal de 3 SEF par variable est choisi à partir des coefficients de 
variations des variables afin de limiter le nombre de règles générées, un trop grand nombre 
de règles complexifiant les systèmes et leur interprétation. L’algorithme des k-moyennes est 
utilisé pour réaliser les différentes partitions.  
 
L’objectif est de définir un nombre de SEF pour chaque variable, soit une combinaison de 
nombres de SEF. A l’étape initiale, toutes les variables sont définies par un seul SEF. A partir 
de cette combinaison de nombres de SEF, la méthode HFP teste de façon itérative un nombre 
croissant de SEF, une variable à la fois. Pour chaque combinaison de nombres de SEF, un 
SIF (cf. I.4.2.4) est construit pour lequel le nombre de règles ainsi que des critères d’évaluation 
du modèle (indice de performance et indice de couverture) sont calculés. La méthode 
d’apprentissage des règles utilisée est la méthode FPA, définie dans le paragraphe II.4.4.3 
(seules les méthodes FPA et Wang & Mendel sont proposées à cette étape). La sortie inférée 
est déterminée selon les options détaillées dans le paragraphe II.4.4.2. Les indices de 
performance (IP) et de couverture (IC) sont définis par les Équation II-17 et Équation II-18 
respectivement. L’objectif est d’avoir un indice de couverture proche de 1 pour prendre en 
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compte la majeure partie du jeu de données et d’avoir un indice de performance le plus faible 
possible, celui-ci étant la racine de l’erreur quadratique moyenne, i.e. la racine de la moyenne 
arithmétique des carrés des écarts entre les prévisions et les observations. A la fin de la 
première boucle, une combinaison de nombres de SEF est sélectionnée à partir des indices 
de performance et de couverture et devient le nouvel état initial. Les nombres de SEF sont 
ensuite à nouveau augmentés itérativement. Pour la combinaison de nombres de SEF en fin 
de première boucle, tous les nombres de SEF sont égaux à 1 excepté pour une variable, dont 
le nombre de SEF est égal à 2.  
 
𝐼𝑃 = √













avec xobs,i la valeur observée du jeu de données, xinf,i, la valeur inférée par le système, A le 
nombre d’exemples actifs et n le nombre total d’exemples du jeu de données 
 
Le choix est ensuite laissé à l’utilisateur de sélectionner la combinaison de SEF appropriée 
d’après les indices de performance et de couverture ainsi que le nombre de règles, pour limiter 
la complexité du modèle et éviter une sur-paramétrisation de celui-ci. 
 
En sortie de cette étape, les éventuelles variables n’apparaissant pas, c’est-à-dire pour 
lesquelles le nombre de SEF est resté égal à 1, sont enlevées du jeu de données.  
 
Une fois les variables sélectionnées et une combinaison de nombres de SEF choisie à l’aide 
de la méthode HFP, un partitionnement de type « k-moyennes » est réalisé. 
 
II.4.4.2 Choix des paramètres d’inférence de la sortie 
La sortie correspondant à une ligne de données d’entrée est inférée à partir de l’ensemble de 
règles et de leurs conclusions. Plusieurs possibilités sont disponibles que ce soit en termes 
d’opérateurs de conjonction, d’agrégation ou d’expression de la sortie, qui peut être nette ou 
floue. Les choix effectués pour l’analyse de l’évolution du colmatage ainsi que la description 
de leurs conséquences sur la définition du modèle sont présentés dans les paragraphes 
suivants. Le détail des autres possibilités est disponible en Annexe 5.  
La  Figure II-16 illustre un exemple de SIF fictif possédant deux variables d’entrée partitionnées 
en trois sous-ensembles flous chacune auxquels sont attribués les variables linguistiques 
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faible, moyen et fort. Quatre règles ont été générées ( Figure II-16a), la première étant : « Si 
variable 1 est moyen et si variable 2 est faible, alors sortie 1 est égale à 12,23 ». Dans ce cas, 
la conclusion de la règle est nette. Le calcul de la sortie inférée à partir d’une ligne du jeu de 
données (variable 1 = 3,65 et variable 2 = 44,35) est détaillé dans les paragraphes suivants, 




a) a )                                               a  
 Figure II-16 : Illustrations  a) des règles de décision inférées, b) du calcul de la sortie associée à une ligne 
de données avec opérateur de conjonction : minimum, opérateur d’agrégation : maximum, sortie inférée : 
Sugeno 
 
Combinaison des entrées : opérateur de conjonction  
Cet opérateur intervient lors du calcul du degré de vérité d’une règle. Le degré de vérité 
déclenche l’activation ou non d’une règle par une ligne de données du jeu d’apprentissage 
(exemple) s’il est supérieur à un seuil fixé. La conclusion de la règle est ensuite définie à partir 
de tous les exemples qui l’activent, par la moyenne des valeurs de sortie observées pondérées 
par les degrés de vérité des exemples associés. Deux opérateurs principaux sont disponibles, 
le minimum et le produit. 
 
L’opérateur de conjonction choisi est le minimum. Dans ce cas, le degré de vérité d’une règle 
est égal au minimum des degrés d’appartenance des variables aux SEF associés. En d’autres 
termes, cela signifie que les degrés d’appartenance aux SEF de la prémisse de la règle sont 
tous supérieurs ou égaux à ce degré de vérité. Sur la  Figure II-16b, l’opérateur de conjonction 
choisi est le minimum : le degré de vérité de la règle n°1 pour la combinaison de données 
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(variable 1 = 3,65 et variable 2 = 44,35) est 0,316, qui est le degré d’appartenance de la valeur 
44,35 au sous ensemble « faible » de la variable 2.  
Ce choix du minimum est justifié par la présence d’un nombre d’entrées relativement important 
dans l’étude de l’évolution du colmatage (cf. présentation du second opérateur de conjonction 
en Annexe 5). 
 
Calcul de la sortie : opérateur d’agrégation  
Cet opérateur est utilisé lors la détermination de la sortie inférée. Les deux opérateurs 
proposés par le logiciel sont le maximum et la somme. Le maximum est choisi pour éviter la 
prise en compte de règles aboutissant à la même conclusion. L’impact de cet opérateur 
d’agrégation sera détaillé dans le prochain paragraphe qui traite du calcul de la sortie inférée. 
 
Le maximum consiste, si plusieurs sorties de règles sont un même SEF dans le cadre d’une 
sortie floue, ou une même valeur dans le cadre d’une sortie nette, à ne considérer que la règle 
pour laquelle le degré de vérité est le plus élevé. Dans le cadre de règles aboutissant à une 
même conclusion, cela permet de ne considérer le résultat qu’une seule fois lors du calcul de 
la sortie inférée.  
 
Calcul de la sortie inférée 
Afin de faciliter l’interprétation des systèmes obtenus, il a été choisi que ceux-ci infèrent des 
sorties nettes à partir des règles et de leurs conclusions, comme c’est le cas sur la  Figure 
II-16. Deux options sont proposées pour calculer la sortie associée à une ligne de données, 
« max net » ou « Sugeno ». Pour des raisons d’interprétabilité, FisPro utilise un système de 
Sugeno d’ordre 0, c’est-à-dire que la sortie d’une règle est une constante et non une 
combinaison linéaire des entrées comme dans le système de Sugeno général. C’est cette 
option « Sugeno » qui est choisie. Contrairement à l’option « max net », cette option permet 
de considérer plusieurs conclusions de règles dans le calcul de la sortie. En effet, la sortie 
inférée est la somme pondérée des conclusions des règles, le poids étant le degré de vérité 
de la règle. La  Figure II-16a a pour opérateur d’agrégation le maximum. Lors du calcul de la 
sortie inférée pour la combinaison de données (variable 1 = 3,65 et variable 2 = 44,35), la règle 
4 ne sera pas prise en compte puisque la valeur 12,23 est également la conclusion de la règle 
n°1 mais pour laquelle le degré de vérité est de 0,316 > 0,211. La sortie est alors calculée 
selon l’Équation II-19. 
 




0,316 × 12,23 + 0,684 × 38,833 + 0,211 × 27,162





II.4.4.3 Méthodes d’apprentissage 
Quatre méthodes d’apprentissage sont implémentées dans le logiciel FisPro pour générer les 
règles. Celles-ci sont classées en deux catégories : les premières sont basées sur des régions, 
c’est-à-dire que les prémisses des règles sont choisies en découpant le domaine de définition 
des variables d’entrée en un certain nombre de régions et en sélectionnant les régions 
pertinentes d’après un critère donné vis-à-vis du jeu de données. Les secondes sont basées 
sur les exemples, c’est-à-dire que les prémisses se basent sur les lignes de données pour 
construire les règles associées. Celles-ci sont ensuite sélectionnées si elles satisfont un critère 
donné. C’est le cas pour les méthodes Wang & Mendel et Orthogonal Least Square, non 
développées ici. 
 
Les méthodes utilisées pour l’étude de l’évolution du colmatage sont brièvement décrites dans 
les paragraphes suivants. 
 
Algorithme de prototypage rapide (APR) 
Des règles sont générées à partir de toutes les combinaisons possibles de SEF. Par exemple 
si le jeu de données possède 3 variables d’entrée partitionnées en 3 SEF chacune, 27 règles 
seront générées. Ensuite, celles-ci ne sont conservées que si un nombre suffisant de lignes 
de données les activent, c’est-à-dire si elles ont un degré d’activation pour cette règle supérieur 
à un seuil fixé.  
 
Arbre de décision flou (ADF) 
Cette méthode est une extension des arbres de décision classiques. Un arbre de décision flou 
consiste en une racine (point de départ) et des nœuds, qui correspondent à un sous-ensemble 
de valeurs d’une des variables d’entrée du jeu de données. Les éléments appelés feuilles sont 
les nœuds terminaux de l’arbre. Les nœuds sont déterminés de façon à ce que l’homogénéité 
des exemples soit maximale, en maximisant l’entropie. Guillaume & Charnomordic (2011) 
présentent les arbres de décision flous proposés dans FisPro. Les arbres de décision flous 
permettent une représentation facile d’interprétation et la hiérarchisation des variables selon 
leur importance, les plus importantes se situant au niveau du sommet de l’arbre. Cette 
méthode est utile pour sélectionner les variables les plus pertinentes avant d’utiliser une des 
méthodes citées précédemment dans le cas d’un grand nombre de variables d’entrée. L’arbre 
de décision est la seule méthode, parmi les quatre proposées par le logiciel FisPro à générer 
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des règles incomplètes, i.e. des règles dans lesquelles ne figurent pas toutes les variables 
d’entrée. Afin d’augmenter la possibilité d’interprétation du système, un élagage de l’arbre peut 
être effectué. Cela revient à transformer un nœud en feuille si la perte de performance 
résultante est faible. 
 
Le but de l’étude étant de déterminer les facteurs influençant le colmatage et de les 
hiérarchiser, la méthode sélectionnée est l’arbre de décision flou. C’est également la méthode 
préconisée d’après Guillaume & Charnomordic (2013) selon les jeux de données disponibles. 
En effet, le nombre de lignes de données (101 lignes pour la base de données complète) ainsi 
que le nombre de variables explicatives sont relativement importants. 
 
II.4.5 Comparaison à la régression linéaire multivariée 
 
Afin de mettre en évidence les éventuels avantages et inconvénients de la logique floue pour 
l’analyse statistique des données et le développement de modèles, la base de données a 
également été analysée à l’aide de régressions linéaires multivariées. Leur principe a été 
brièvement décrit au paragraphe I.4.2.1. Le logiciel R est utilisé, avec le package « leaps ». 
 
Les régressions linéaires multivariées sont appliquées aux bases de données après étude des 
coefficients de variation (étape de sélection des variables). Cependant, ce type de modèle est 
particulièrement sensible aux valeurs extrêmes. Par la suite, il pourra s’avérer nécessaire 
d’écarter certaines valeurs de dPe extrêmes (variations trop rapides de la pression 
transmembranaire), représentatives de conditions opératoires faiblement représentées, qui 
pourraient perturber le développement du modèle.    
Le choix des variables à considérer dans la régression linéaire multivariée, effectué sur cette 
nouvelle base de données, est fondé sur le critère d’information d’Akaike (AIC) (Bollon et al. 
2016), à minimiser. L’algorithme choisi pour déterminer l’ensemble de variables permettant de 
minimiser le critère AIC passe par une sélection étape par étape (fonction « step » dans R). 
Plusieurs stratégies sont disponibles : « forward », « backward » et « both ». La première 
consiste à ajouter les variables au fur et à mesure, en conservant à chaque étape celle 
permettant de minimiser le critère AIC jusqu’à ce qu’il ne diminue plus ou que l’ensemble des 
variables soient considérées. A contrario, la seconde commence avec l’ensemble des 
variables et les élimine une par une, avec le même objectif de minimisation du critère AIC. 
Enfin, la dernière approche, sélectionnée pour l’étude du jeu de données, consiste à ajouter 
les variables au fur et à mesure avec la possibilité à chaque étape, d’éliminer les variables 
devenues moins utiles suite à l’ajout de la nouvelle variable. 
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La régression linéaire multivariée est ensuite appliquée à la base de données constituée des 
variables sélectionnées lors de l’étape précédente. La fonction lm() de la librairie leaps de R 
est utilisée. Les résultats spécifiés sont : les composantes bi du vecteur B (cf. I.4.2.1) 
associées à leurs écarts types ainsi que des informations sur les tests de nullité des 
coefficients déterminés. La p-valeur représente la probabilité que la corrélation observée soit 
due au hasard (hypothèse nulle). En général, cette p-valeur est comparée au seuil 0,05. 
Inférieure, l’hypothèse nulle est rejetée et le coefficient est considéré non nul, avec un seuil de 
significativité de 5 %. 
 
Enfin, plusieurs conditions de validité du modèle de régression sont à vérifier. Les trois points 
essentiels sont : 
- la normalité des résidus  
- l’indépendance de la variance des résidus aux variables 
- l’homogénéité de la variance des résidus  
Les deux derniers points sont en pratique difficiles à étudier. L’accent est donc porté sur la 
vérification de la normalité des résidus. 
 
Dans le cas du développement de modèle, le même jeu de données d’apprentissage initial est 
utilisé pour la logique floue et la régression linéaire multivariée.  
 
II.4.6 Estimation des performances du modèle 
 
Dans le cas du développement de modèle, le modèle généré à l’aide du jeu d’apprentissage 
est appliqué au jeu de validation. La visualisation graphique des données inférées en fonction 
des données observées est une première manière rapide de se rendre compte de l’adéquation 
du modèle ou non. 
 
L’évaluation de la capacité des modèles à expliquer les évolutions de perméabilité est basée 
dans un second temps sur l’erreur absolue moyenne (MAE) et la racine carré de l’erreur 



























Avec n, le nombre de lignes de données, xobs,i la sortie observée et xinf,i la sortie inférée  
 
Ces deux critères absolus sont préférés aux critères relatifs, pour lesquels l’erreur est 
rapportée à la valeur observée, du fait de la plage de variation de la dPe. En effet, les valeurs 
de dPe sont faibles et plus d’importance est donnée à ce type de critère (relatif) lorsque la 
donnée observée est quasi-nulle (Hauduc et al. 2015). Le choix de ces critères est également 
motivé par la non compensation des erreurs, par la prise en compte du carré (RMSE) ou de la 
valeur absolue (MAE) des résidus (différence entre valeur observée et inférée). Il est 
néanmoins important de visualiser les résidus pour mettre en évidence une éventuelle erreur 
systématique positive ou négative. Les critères MAE et RMSE retenus indiquent tous les deux 
l’adéquation globale entre les données inférées et observées. Ils peuvent cependant être 
utilisés conjointement pour mettre en évidence la présence d’erreurs importantes, maximisée 
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III.1 Etude préliminaire en colonne à bulles 
 
L’étude préliminaire en colonne laboratoire avait pour objectif de confirmer la pertinence de 
l’utilisation de la tomographie de résistivité électrique pour l’étude de la dispersion de gaz et 
de déterminer l’impact de certaines caractéristiques du fluide étudié sur la mesure et sur 
l’hydrodynamique du système. L’impact des propriétés rhéologiques sur les mesures a été 
étudié en comparant les résultats obtenus à des conductivités similaires, en eau claire 
additionnée de sels et en boues. La colonne utilisée est décrite en II.3.2.1. 
 
III.1.1 Détermination du temps d’injection et estimation  de la répétabilité des mesures 
 
Les mesures réalisées en triplicats à différents temps d’injection (150, 250 et 500 ms), 
effectuées en eau (conductivité = 487 µS cm-1) avec une injection d’air de 0,10 Nm3 h-1, ont 
permis de choisir le temps de mesure et de vérifier la répétabilité de la méthode.  
 
La Figure III-1 représente les différences de valeurs de résistivités apparentes mesurées pour 
chacun des quadripôles de la séquence de mesure, exprimées en pourcentages de différence 
par rapport à la moyenne des mesures réalisées au temps d’injection le plus long (500 ms, 
référence).  
 




Figure III-1 : Pourcentages de différence des valeurs de résistivité apparente pour différents temps 
d’injection par rapport à la moyenne des mesures réalisées avec un temps d’injection de 500 ms (référence) 
– débit d’air injecté = 0,10 Nm3 h-1 m-2 
 
Les pourcentages de différence relatifs à ces différents essais sont tous compris entre -3 et 
3 %, et en majeure partie inférieurs à 1 % en valeur absolue pour les temps d’injection de 250 
et 500 ms. Aucune valeur extrême n’est relevée de façon systématique pour les différents 
essais, ce qui conduit à conclure que les mesures de résistivités apparentes issues des 
quadripôles choisis sont correctes, et par extension que les électrodes les composant ne 
présentent pas de dysfonctionnement particulier (câblage, isolation, …). L’ensemble de la 
séquence de quadripôles est donc conservé pour l’inversion des données de résistivités 
apparentes.   
 
Afin de visualiser les conséquences éventuelles de ces faibles variations sur les profils de 
résistivités interprétées, les jeux de données de résistivités apparentes sont inversés (cf. 







































































Figure III-2 : Résistivités électriques interprétées pour un débit d’air de 0,10 Nm3 h-1 a) temps d’injection 150 
ms, b) temps d’injection 250 ms, c) temps d’injection 500 ms 
 
En concordance avec les observations effectuées sur les valeurs de résistivités apparentes, 
les tomogrammes présentés en Figure III-2 sont équivalents quel que soit le temps d’injection 
utilisé ou l’exemplaire du triplicat considéré. Les valeurs de résistivités moyennes pour chaque 
tomogramme de la Figure III-1, présentées dans le Tableau III-1, sont en effet très proches. 
Leur écart type est de 0,05 Ohm m. 
 
Tableau III-1 : Valeurs moyennes (Ohm m) de résistivité des tomogrammes présentés en Figure III-2 
 
Mesure n°1 Mesure n°2 Mesure n°3 
150 ms 18,87 18,82 18,88 
250 ms 18,94 18,94 19,00 
500ms 18,90 18,91 18,95 
  
La méthode est donc répétable et les trois temps d’injection testés fournissent des résultats 
équivalents pour le système étudié. Le temps d’injection de 250 ms a été retenu, fournissant 
des différences par rapport au temps de 500 ms inférieures à ± 2 %. 
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III.1.2 Injection d’air en colonne inclinée pour l’étude de la détection d’hétérogénéités  
 
La Figure III-3 illustre les profils de résistivités interprétées pour l’injection d’air en colonne 
inclinée, à des débits de 0,1, 0,5 et 0,8 Nm3 h-1. Lors de l’expérience, le chemin préférentiel 
de bulles a été observé entre les électrodes 5 et 10 pour le débit d’air de 0,1 Nm3 h-1 et entre 
les électrodes 3 et 10 pour les débits d’air de 0,5 et 0,8 Nm3 h-1. Ces zones sont délimitées par 
une ligne blanche sur la Figure III-3. 
 
Figure III-3 : Profils de résistivités interprétées obtenus en colonne inclinée pour trois débits d’air – zone 
délimitée = chemin préférentiel des bulles observé pendant la mesure 
 
Les hétérogénéités induites par l’inclinaison de la colonne sont détectées, la valeur de 
résistivité électrique mesurée étant plus importante au niveau de la zone de bulles observée 
du fait du caractère non conducteur de la phase gazeuse. Une augmentation de la résistivité 
électrique avec le débit d’air est également vérifiée. La tomographie de résistivité électrique 
semble donc une méthode adaptée à la caractérisation de la dispersion du gaz en colonne à 
bulles. 
 
III.1.3 Impact de la conductivité sur la mesure de tomographie électrique 
 
La résistivité électrique étant l’inverse de la conductivité, les valeurs moyennes obtenues à 
l’aide de l’ERT sans injection d’air sont comparées dans le Tableau III-2 aux valeurs mesurées 
à l’aide du conductimètre. Les données sont présentées sans correction de la température. 
 
Tableau III-2 : Comparaison des valeurs moyennes de résistivité obtenues à l’aide de l’ERT pour les 
mélanges « eau + sels » sans injection d’air aux valeurs issues du conductimètre  
Moyenne ERT (Ohm m) 18,60 9,52 6,75 5,19 4,12 
Conductimètre (Ohm m) 20,53 10,26 7,29 5,61 4,50 
Rapport (-) 0,91 0,93 0,93 0,92 0,91 
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Une différence d’environ 8 % est observée entre les valeurs moyennes issues de l’ERT et 
celles déterminées à l’aide du conductimètre. A cette différence près, l’ERT retranscrit de façon 
constante et satisfaisante la résistivité électrique du mélange « eau + sels », pour les 
conductivités testées comprises entre 487 µS cm-1 et 2220 µS cm-1. 
 
La Figure III-4 représente les profils de résistivités interprétées pour cinq conductivités lors de 
l’injection d’air à un débit moyen de 0,72 Nm3 h-1 (± 0,01 Nm3 h-1). Les distributions sont 
exprimées en résistivité électrique (Figure III-4a) mais également en variation de résistivité par 
rapport à la mesure de référence (mesure initiale sans injection d’air), représentées sur la 
Figure III-4b. Le calcul des variations de résistivité électrique est détaillé par l’Équation III-1. 
Les variations comprises entre -0,5 % et 0,5 % sont associées au bruit de la mesure 





− 1) . 100(%) Équation III-1 
Avec  la variation de résistivité électrique par rapport à la mesure de référence, f et i les 
résistivités interprétées des distributions de résistivité obtenues avec et sans injection d’air 
respectivement (en Ohm m)  
 
 
Figure III-4 : Profils de résistivités interprétées obtenus pour 5 conductivités différentes et une injection 
d’air à un débit moyen de 0,72 ± 0,01 Nm3 h-1, a) résultats exprimés en résistivité électrique, b) résultats 
exprimés en variation de résistivité électrique par rapport à la référence (mesure sans injection d’air) 
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Comme illustré précédemment, les valeurs mesurées par la tomographie de résistivité 
électrique sont dépendantes de la conductivité électrique de la solution. Néanmoins, lors de la 
prise en compte de la conductivité initiale de la solution à travers l’expression en variations de 
résistivité électrique (cf. Équation III-1), les profils de résistivités interprétées sont similaires 
pour des débits d’air équivalents. L’augmentation de résistivité est plus importante au niveau 
du centre de la colonne, indiquant une plus forte concentration en gaz à cet endroit. La 
répartition du gaz semble cependant légèrement plus homogène pour la conductivité étudiée 
la plus élevée. L’impact de la concentration en sels dissous sur les propriétés des bulles 
pourrait être une piste d’explication possible des légères différences observées. 
 
Pour conforter ces observations, le Tableau III-3 présente les valeurs moyennes de résistivités 
issues des tomogrammes de la Figure III-4a ainsi que les valeurs moyennes et les écarts types 
associés des pourcentages de variation des tomogrammes de la Figure III-4b.  
 
Tableau III-3 : Résistivités électriques moyennes, variations moyennes de résistivité électrique et écarts 
types associés, pour 5 conductivités différentes et une injection d’air à un débit moyen de 
0,72 ± 0,01 Nm3 h-1 
Conductivité mesurée (µS cm-1) 487 975 1372 1782 2220 
Résistivité électrique moyenne (Ohm m) 21,06 10,82 7,68 5,89 4,69 
Variation moyenne de résistivité 
électrique 
13,19 % 13,60 % 13,84 % 13,56 % 13,78 % 
Ecart type des variations de résistivité 5,03 % 4,95 % 5,04 % 4,98 % 4,87 % 
Qair (Nm3 h-1) 0,70 0,73 0,73 0,72 0,73 
 
Les pourcentages de variation de résistivité électrique sont très proches, avec une moyenne 
de 13,59 % et un écart type de 0,25 %. Les écarts types sont également très proches, aux 
alentours de 5 %, témoins de profils de résistivité similaires. L’écart type relatif à l’expérience 
menée à conductivité élevée (2220 µS cm-1) est légèrement plus faible, ce qui est cohérent 
avec l’observation graphique plus homogène.  
 
Les valeurs moyennes de résistivité issue de la mesure ERT sont cohérentes avec les 
conductivités des mélanges « eau + sels » mesurées à l’aide d’un conductimètre, ce qui 
permet de les valider, une différence systématique de 8 % étant néanmoins relevée. Il peut 
cependant être intéressant d’exprimer également les résistivités interprétées en termes de 
variations de résistivité électrique par rapport à la référence sans air, dans le but de s’affranchir 
de la conductivité du milieu par exemple. 
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III.1.4 Impact du débit d’air et du type de fluide étudié sur la mesure de tomographie de 
résistivité électrique 
 
Afin de confirmer que le type de fluide utilisé impacte la caractérisation de la dispersion du 
gaz, deux expériences à conductivités élevées ont été étudiées : la première réalisée avec un 
mélange « eau + sels » » de conductivité 2 220 µS cm-1 et la seconde avec un échantillon de 
boues biologiques prélevées au niveau du TDJ, de conductivité 2 870 µS cm-1.  
 
Afin de vérifier que le changement de fluide n’engendre pas de conséquence sur la mesure 
de résistivité électrique à l’aide de l’ERT, la Figure III-5 présente la corrélation entre les valeurs 
moyennes de résistivité issues des mesures ERT sans injection d’air aux résistivités mesurées 
à l’aide du conductimètre pour les deux types de fluides. Les valeurs du mélange 
« eau + sels »  figurent dans le Tableau III-2. 
 
 
Figure III-5 : Correspondance entre la résistivité moyenne mesurée par la mesure ERT sans injection d’air 
et la résistivité issue du conductimètre 
 
D’après la Figure III-5, la mesure de résistivité issue de l’ERT est corrélée de façon équivalente 
à la résistivité mesurée à l’aide du conductimètre que ce soit en mélange « eau + sels » ou en 
boues. A priori, les propriétés physico-chimiques des boues biologiques n’influent pas sur les 
performances de l’ERT à retranscrire les valeurs de résistivité. 
 
La Figure III-6 présente les profils de résistivités interprétées pour cinq débits d’air différents 
pour le mélange « eau + sels » et les boues. Ces profils sont exprimés en variations de 
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Figure III-6 : Profils de résistivités interprétées exprimées en variations de résistivité électrique par rapport 
à la référence (mesure sans injection d’air) pour 5 débits d’air a) en eau claire de conductivité 2 220 µS cm-1, 
b) en boues provenant de l’unité de traitement des jus de Seine Aval de conductivité 2 870 µS cm-1 
 
Les cinq débits d’air sont représentés afin d’estimer l’impact du fluide, et notamment la 
viscosité des boues, sur la répartition de l’air au sein de la colonne. Le Tableau III-4 présente 
les valeurs moyennes de variation de résistivité électrique, les écarts types associés ainsi que 
les coefficients de variation. 
 
Tableau III-4 : Valeurs moyennes de variation de résistivité électrique (%), écarts types () et coefficients 
de variation (CV) pour les tomogrammes illustrés en Figure III-6 
Eau  
2220 µS cm-1 
Qair = 
0,14 Nm3 h-1 
Qair = 
0,32 Nm3 h-1 
Qair = 
0,53 Nm3 h-1 
Qair = 
0,73 Nm3 h-1 
Qair = 
0,98 Nm3 h-1 
Moyenne (%) 1,35 4,57 8,76 13,78 22,29 
(%) 0,74 1,70 3,82 4,87 8,37 
CV (-) 0,55 0,37 0,44 0,35 0,38 
 
Boues  
2870 µS cm-1 
Qair = 
0,11 Nm3 h-1 
Qair = 
0,34 Nm3 h-1 
Qair = 
0,69 Nm3 h-1 
Qair = 
1,12 Nm3 h-1 
Qair = 
1,51 Nm3 h-1 
Moyenne (%) 0,88 3,08 6,67 9,60 10,62 
 0,64 1,71 3,20 4,71 5,32 
CV (-) 0,73 0,56 0,48 0,49 0,50 
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Les coefficients de variation varient de 35 à 55 % en mélange « eau + sels » de conductivité 
2220 µS cm-1 et de 48 à 73 % en boues. Ces coefficients sont plus élevés en boues qu’en 
mélange « eau + sels », ce qui indique une plus forte hétérogénéité de la dispersion de gaz. 
Pour chaque type de fluide, le plus fort coefficient de variation est obtenu au débit d’air injecté 
le plus faible, traduisant une hétérogénéité plus importante au niveau de la dispersion du gaz 
dans ces conditions. Aux forts débits d’air, la différence entre les coefficients de variation est 
plus faible. Ces différences de coefficients de variation pourraient être expliquées par la 
viscosité apparente du milieu, plus importante dans le cas des boues mais diminuant avec le 
débit d’air injecté, en lien avec leurs propriétés rhéo-fluidifiantes. 
Ces observations confirment l’importance du type de fluide utilisé sur la caractérisation de 
l’aération, en particulier en termes d’homogénéité de la répartition du gaz. Ces résultats 
réaffirment le choix de travailler en boues biologiques dans un souci de représentativité de 
l’hydrodynamique. 
 
Outre la détection d’hétérogénéités, l’objectif est de distinguer voire de quantifier des zones 
de plus ou moins fortes accumulations de gaz au sein d’une cellule de filtration membranaire. 
Dans ce but, cinq débits d’air compris entre 0,1 et 1,5 Nm3 h-1 ont été imposés dans la colonne 
à bulles pour chaque type de fluide.  
La rétention gazeuse moyenne sur la surface de la colonne est estimée à partir des données 
de résistivité électrique obtenues et de la version simplifiée (Équation III-2) de l’équation de 
Maxwell (Maxwell (1873), Équation III-3). La conductivité de la phase dispersée est nulle du 
fait de son caractère non conducteur, étant de l’air dans le cas étudié. L’équation est 
également exprimée en résistivité et en variation de résistivité afin de correspondre aux 













Avec f la conductivité en µS cm-1 (f la résistivité en Ohm m) du système aéré, i la 
conductivité en µS cm-1 (i la résistivité en Ohm m) du système sans aération, et  la 
variation de résistivité par rapport au système non aéré 










𝜎𝑓 + 2(𝜎i − 𝜎j)
 
Équation III-3 
Avec f la conductivité du système en µS cm-1, i la conductivité de la phase continue en 
µS cm-1, j la conductivité de la phase dispersée en µS cm-1et g le ratio entre le volume de 
la phase dispersée et le volume total   
 
L’équation de Maxwell a été développée pour le cas de particules sphériques en faible 
concentration, de tailles équivalentes et de rayons suffisamment faibles par rapport à leurs 
distances entre elles, mais est fréquemment utilisée dans les publications estimant la rétention 
gazeuse au sein de colonne à bulles à l’aide de l’ERT (Jin et al. (2007a), Babaei et al. (2015a)). 
Dans le cas où la distance entre les sphères n’est pas suffisamment grande par rapport à leur 
rayon, d’autres termes devraient être pris en considération (Maxwell (1873), Duan et al. 
(2006)). Les valeurs de résistivité étant définies sur une seule coupe, la rétention gazeuse 
estimée est une valeur moyenne pour une hauteur donnée. 
 
La Figure III-7 montre l’évolution de la rétention gazeuse en fonction du débit d’air injecté dans 
les mélanges « eau + sels ». Les données obtenues à l’aide des mesures de résistivité 
électrique sont comparées aux données de rétention gazeuse globale calculées à partir des 
mesures de hauteurs d’eau avec et sans injection d’air et aux données locales mesurées par 
sonde optique.  
 
Afin de ne pas surcharger le graphique, les barres d’erreur (10 %) ne sont affichées que pour 
certaines séries de points. Les valeurs de rétention gazeuse globales mesurées par mesure 
de hauteur d’eau et les valeurs de rétention gazeuse locales mesurées à l’aide de la sonde 
optique sont équivalentes. Des valeurs légèrement plus élevées, d’environ 15 %, sont 
observées pour l’ensemble des données lors de l’application de l’Équation III-2.  
 




Figure III-7 : Estimation de la rétention gazeuse en fonction du débit d’air injecté, à partir de l’équation de 
Maxwell, des mesures de hauteur d’eau et des mesures par sonde optique pour les expériences en mélange 
« eau + sels »  
 
La Figure III-8 montre l’évolution de la rétention gazeuse en fonction du débit d’air injecté en 
boues.  
 
Figure III-8 : Estimation de la rétention gazeuse en fonction du débit d’air injecté, à partir de l’Équation III-2 
et des mesures de hauteurs d’eau pour l’expérience en boues  
 
Dans le cas des boues biologiques, contrairement aux mélanges « eau + sels », la rétention 
gazeuse globale estimée à partir des mesures de hauteur d’eau est supérieure à celle calculée 
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a été augmentée à 20 %, afin de prendre en compte l’erreur engendrée par la présence de 
mousse en surface, impactant la précision de la mesure. La forte différence observée pour le 
débit d’air de 1,5 Nm3 h-1 pourrait provenir du domaine d’application de l’Équation III-2. En 
effet, la phase dispersée ne doit pas représenter un pourcentage élevé du volume total du 
système et la distance entre les bulles devrait être élevée par rapport à leur rayon. Or, le débit 
d’air injecté est élevé, engendrant une rétention gazeuse importante et les boues sont 
visqueuses, favorisant le phénomène de coalescence des bulles. Ces résultats peuvent 
contribuer à l’explication d’une plus faible variation de la résistivité en boues qu’en eau.  
 
Les résultats obtenus en mélange « eau + sels » et en boues permettent de conclure qu’en 
première approximation, l’Équation III-2 peut être utilisée afin d’estimer, à partir des résistivités 
obtenues à l’aide de l’ERT, la rétention gazeuse lorsque celle-ci est inférieure à 8 % en 
moyenne, avec une incertitude d’environ 20 %. L’approximation de l’équation de Maxwell par 
une fonction linéaire, justifiée par les observations graphiques précédentes revient à relier une 
augmentation de résistivité électrique de 5 % à une rétention gazeuse de 3 %. 
 
D’autre part, les Figure III-7 et Figure III-8 mettent en évidence la nécessité d’injecter un plus 
fort débit d’air en boues qu’en mélange « eau + sels » pour obtenir des valeurs de rétention 
gazeuse équivalentes. Cette observation concorde avec celles effectuées en colonnes à bulles 
pour différents types de fluides, par exemple en solution de xanthane (Fransolet et al. 2005) 
et en boues (Babaei et al. (2015a), Duran et al. (2016)). Cette plus faible rétention gazeuse 
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III.1.5 Conclusions sur l’étude en colonne à bulles 
 
L’étude en colonne à bulles de 9,3 L préliminaire à l’adaptation de la méthode à une cellule de 
filtration membranaire a permis de mettre en avant plusieurs conclusions. Au préalable, des 
mesures de répétabilité et d’impact du temps d’injection ont permis de déterminer un temps 
d’injection approprié (250 ms) ainsi que de justifier l’utilisation d’un seul tomogramme par 
condition étudiée, la méthode étant répétable. 
 
La méthode permet également de détecter les hétérogénéités de dispersion du gaz, ainsi que 
d’apporter des éléments qualitatifs sur l’effet de la quantité d’air injecté sur la valeur de la 
résistivité électrique (augmentations simultanées). Des valeurs de rétention gazeuse peuvent 
également être estimées à partir des mesures de résistivité, via l’équation de Maxwell (cf. 
Équation III-2), avec une incertitude d’environ 20 %, lorsque le pourcentage de gaz au sein de 
la colonne est inférieur à 8 %.  
 
L’impact du type de fluide a été observé. L’influence de la conductivité sur la mesure a mis en 
évidence l’intérêt d’interpréter les résultats en termes de variations de résistivité électrique. 
Les différences mises en avant entre les résultats obtenus en boues et en mélange 
« eau + sels » justifient l’utilisation des boues biologiques pour la caractérisation de 
l’hydrodynamique, celles-ci impactant l’homogénéité de la distribution de gaz et limitant la 
rétention gazeuse. Ces observations sont cohérentes avec l’étude bibliographique réalisée sur 
le sujet, présentée en I.2.3.2. 
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III.2 Adaptation de la mesure de tomographie de résistivité électrique au pilote de 
filtration : étude numérique 
 
Afin d’adapter la méthode à la caractérisation de la dispersion de gaz dans la cellule de 
filtration membranaire du pilote, de nombreuses simulations numériques ont été réalisées (cf. 
II.3.3). Celles-ci ont permis de définir le nombre d’électrodes, les paramètres d’inversion et la 
séquence de quadripôles pertinents pour obtenir des profils de résistivités interprétées 
proches des distributions théoriques de résistivité électrique. Ces résultats sont présentés 
dans les paragraphes suivants. 
 
III.2.1 Choix du nombre d’électrodes 
 
Deux nombres d’électrodes ont été étudiés dans le cas de séquences basées sur la 
configuration dipôle-dipôle. Le choix du nombre d’électrodes a été réalisé à partir de la 
capacité des séquences déterminées à reproduire les distributions théoriques de résistivité 
électrique définies pour la validation numérique, pour les cas B2, C2 et E3 (cf. Figure II-12). 
 
La Figure III-9 présente les profils de résistivités interprétées obtenus pour les séquences DD 
et DD’ créées à partir de 24 et 16 électrodes, respectivement, pour les distributions de 
résistivité électrique théoriques B2, C2 et E3 (cf. Figure II-12). Les profils de résistivités 
interprétées ont également été simulés pour la distribution A1 (non présentés ici), afin 
d’exprimer les résultats en variation de résistivité électrique par rapport à une référence.  
 
La séquence créée à partir de 16 électrodes permet d’obtenir une distribution équivalente à 
celle générée à partir de 24 électrodes, dans le cas d’une augmentation homogène répartie 
sur une zone importante (distribution B2). Néanmoins, lorsqu’il s’agit d’une variation localisée 
sur une plus petite zone (distribution C2), des artéfacts sont visibles contrairement au modèle 
de résistivités interprétées obtenu à partir de la séquence DD. Enfin, dans le cas E3, 
représentatif d’une distribution hétérogène de résistivité, la séquence DD’ ne permet pas de 
retranscrire la variation théorique située en haut de l’image et diffuse de façon plus importante 
l’information relative au bas de la distribution. 
 




Figure III-9 : Profils de résistivités interprétées obtenus pour les séquences DD et DD’ créées à partir de 24 
et 16 électrodes respectivement pour les distributions de résistivité électrique théoriques B2, C2 et E3 (cf. 
Figure II-12) 
 
A partir de ces observations, le nombre d’électrodes a été fixé à 24, au moins une des 
séquences étudiées permettant d’obtenir des distributions de résistivité proches des 
distributions théoriques. Ce nombre n’a pas été augmenté, afin de limiter le temps d’acquisition 
et l’information retranscrite ayant été jugée de bonne qualité, comme décrit au paragraphe 
III.2.3. 
 
III.2.2 Choix des paramètres d’inversion 
 
L’impact de plusieurs paramètres d’inversion a été évalué (cf. II.3.3.3), afin de déterminer un 
jeu de paramètres adéquat pour l’inversion des jeux de résistivités apparentes. La pertinence 
a été évaluée à partir de la reconstruction des distributions théoriques de résistivité électrique 
C2 et E3, présentées dans le paragraphe II.3.3.1. La Figure III-10 présente quelques résultats 
obtenus pour différentes valeurs de paramètres (cf. Tableau II-11). 
 
  




Figure III-10 : Profils de résistivités interprétées des distributions théoriques de RE C2 et E3, obtenus à 
partir des séquences DD et GD, pour 6 combinaisons de paramètres d’inversion tirées du Tableau II-11 
 
A paramètre  et option Blocky fixés, (cf. Figure III-10a, d et e), des valeurs de Z-weight 
supérieures ou égales à 1, lissent les profils. Cela ne permet pas une distinction des 
différences de résistivités attribuées aux zones représentant les 3 sous-modules dans le cas 
E3, celui du milieu ne devant théoriquement pas présenter de variation de résistivité par 
rapport à la référence.   
A paramètre  et Z-weight fixés (cf. Figure III-10a et f), le choix de l’option Blocky = 1 entraine 
de façon équivalente le lissage des profils de résistivités interprétées. 
Enfin, à paramètre Z-weight et option Blocky fixés (cf. Figure III-10a, b et c), des valeurs de 
lambda croissantes estompent les contrastes entre zones de résistivités différentes mais de 
façon moins flagrante que dans les autres cas.  
 
Les paramètres d’inversion qui permettent d’obtenir des profils de résistivités interprétées les 
plus proches des distributions théoriques de RE sont  = 5, favorisant les contrastes, Z-weight 
= 0,01, c’est-à-dire une accentuation des variations horizontales de résistivité électrique et 
Chapitre III. Caractérisation de la dispersion de gaz dans les réacteurs à l’aide de l’ERT 
183 
 
l’option Blocky égale à 0 (cf. 2 premières colonne de la Figure III-10a). Ces paramètres ont été 
retenus pour l’inversion des jeux de résistivités apparentes. 
 
III.2.3 Validation de la méthodologie et des séquences de quadripôles sélectionnées 
 
Deux séquences de quadripôles ont été étudiées pour la retranscription de différentes 
distributions théoriques de résistivité, afin de déterminer leurs performances et sélectionner la 
plus appropriée pour l’application aux mesures expérimentales. 
 
La Figure III-11 présente les profils de résistivités interprétées obtenus pour les différents cas 
simulés (cf. Figure II-12). Ces résultats sont exprimés en variation de résistivité électrique par 
rapport au cas A1 (sous-modules membranaires sans aération) afin de permettre une 
meilleure visualisation des variations modélisées sur l’ensemble de la surface. 
 
Les profils de résistivités interprétées reproduisent de façon satisfaisante les profils de 
résistivités théoriques en termes de position et d’intensité lorsque les augmentations de 
résistivités sont les plus importantes (cas B et E2). De plus, des augmentations de résistivité 
sont observées sur les contours des zones délimitées théoriques, indiquant que la méthode 
employée induit une légère diffusion de l’information, plus marquée dans les zones éloignées 
des électrodes. Afin d’illustrer cette diffusion de l’information, la distribution des variations de 
résistivité électrique au milieu de la coupe, selon l’axe y, est présentée en Figure III-12 pour 
les cas B3 et D3 (cf. Figure II-12). 
 




Figure III-11 (a) Profils de résistivités interprétées initiaux correspondant aux configurations A1 
(sans aération / sous-modules membranaires uniquement) et (b-e) Variations de résistivités par 
rapport à ces modèles initiaux pour les cas B1 à E3 pour les deux séquences de quadripôles 
testées (DD et GD)  
 




Figure III-12 : Distribution selon l’axe y des variations de résistivité électrique au milieu de la coupe pour 
les cas B3 et D3 – Illustration du coefficient de diffusion pour le cas D3d 
 
Un coefficient de diffusion est défini pour quantifier la diffusion de l’information engendrée par 
l’inversion. L’emplacement théorique des sous-modules membranaires est représenté par des 
traits pointillés. Le coefficient de diffusion est défini comme le rapport entre la longueur de 
l’hétérogénéité (définie par un pourcentage de variation de résistivité électrique positif) 
obtenue après inversion et sa longueur théorique, déterminées à partir du centre de 
l’hétérogénéité théorique, selon les deux axes (x et y). Un coefficient égal à 1 illustre une 
représentation correcte de l’hétérogénéité après inversion. Au contraire, un coefficient éloigné 
de 1 indique une mauvaise reconstruction des limites de l’hétérogénéité. Quatre coefficients 
sont déterminés – D-x, D+x et D-y, D+y pour les axes x et y respectivement – afin d’étudier le 
caractère symétrique ou non de la diffusion selon l’emplacement de l’hétérogénéité. Les 
coefficients déterminés pour la majeure partie des distributions présentées en Figure III-11 
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Tableau III-5 : Coefficients de diffusion pour différentes distributions de RE – O = oui, N = non 
Séquence Distribution D-x D+x D-y D+y Centré sur X Centré sur Y 
DD 
B1d 1,10 1,15 1,34 1,36 O O 
B2d 1,10 1,15 1,34 1,36 O O 
B3d 1,10 1,15 1,34 1,35 O O 
GD 
B1g 1,15 1,16 1,35 1,36 O O 
B2g 1,15 1,16 1,35 1,36 O O 
B3g 1,15 1,16 1,34 1,35 O O 
DD 
C1d 6,1 5,7 3,5 3,2 O O 
C2d 5,9 5,5 1,4 1,5 O O 
GD 
C1g 6,8 6,8 4,4 4,6 O O 
C2g 6,1 5,7 1,7 1,7 O O 
DD 
D1d 2,7 5,0 2,8 2,7 N O 
D2d 2,5 4,2 1,4 1,6 N O 
D3d 1,3 1,3 2,1 3,2 O N 
GD 
D1g 2,9 4,9 2,7 2,8 N O 
D2g 2,7 4,4 1,4 1,5 N O 
D3g 1,3 1,1 2,1 3,7 O N 
 
D’après la Figure III-11 et le Tableau III-4, la diffusion est moins prononcée lorsque 
l’hétérogénéité est proche des électrodes. Par exemple, le coefficient de diffusion pour la 
distribution des variations de résistivité électrique du cas D1d augmente de 2,7, à proximité 
des électrodes (D-x), à 5 vers le centre de la coupe (D+x) pour la séquence DD. Une observation 
similaire peut être effectuée pour la séquence GD (distribution D1g). De plus, dans le cas 
d’une petite hétérogénéité centrée (C1d et C1g), les coefficients de diffusion sont supérieurs 
selon l’axe des x à ceux selon l’axe des y, ce qui appuie l’hypothèse d’une corrélation entre la 
diffusion de l’information et la distance de l’hétérogénéité aux électrodes. En effet, pour la 
géométrie étudiée, la longueur x (1,23 m) est supérieure à la profondeur y (0,70 m). 
La Figure III-12 illustre également les variations de résistivité électrique selon l’axe y pour les 
distributions B3d et B3g. Ces deux distributions sont obtenues à partir des distributions de 
résistivité théoriques impliquant une différence de résistivité de 10 % au niveau du Bloc n°2 
par rapport à la distribution de référence (cf. Figure II-12). Les variations maximales sont plus 
proches des 10 % théoriques de ces cas comparativement aux distributions D3d et D3g. 
Comme illustré en Figure III-11 d’après les couleurs associées aux variations de résistivité, 
plus la diffusion est forte et moins les variations maximales de résistivité sont élevées. De cette 
façon, la variation moyenne de résistivité sur la zone étendue est similaire à la variation fixée 
sur la zone théorique.  
 
Pour la plupart des distributions de résistivité, les résultats des séquences DD et GD sont 
similaires. Néanmoins les coefficients de diffusion sont plus élevés pour la séquence GD lors 
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de la détection de petites hétérogénéités (distributions C1 ou D3). La séquence GD s’avère 
moins sensible dans les zones éloignées des électrodes, accentuant le phénomène de 
diffusion de l’information.  La comparaison des distributions E2g et E3g aux distributions E2d 
et E3d (Figure III-11) confirment cette tendance, avec des hétérogénéités moins distinctes 
pour la séquence GD. 
 
Des variations négatives de résistivité électrique sont observées en Figure III-11 et en Figure 
III-12, à proximité des hétérogénéités. Des observations similaires ont été relevées lors 
d’études géophysiques (Clement et al. 2010), l’inversion des résistivités apparentes pouvant 
entrainer la génération d’artéfacts. Les valeurs des variations négatives de résistivité semblent 
corrélées aux variations théoriques : plus la variation théorique de résistivité est élevée et plus 
la variation négative de résistivité engendrée est importante, comme cela peut être observé 
en comparant les distributions B1d et B3d. Néanmoins, dans les conditions expérimentales 
étudiées, une hypothèse formulée est que l’injection d’air ne devrait entrainer que des 
augmentations de résistivité électrique. Les artéfacts seront donc détectés facilement. 
 
Le Tableau III-6 présente la comparaison des moyennes des variations de résistivité 
théoriques à celles des variations obtenues pour la séquence DD après inversion, dans les 
cas B2, C2 et E3. 
 
Tableau III-6 : Valeurs moyennes de résistivité électrique, pour les distributions B2, C2 et E3 obtenues à 
partir de la séquence DD – Comparaison aux valeurs théoriques ; les variations négatives, considérées 
comme artéfacts, ont été forcées à 0 lors du calcul des moyennes 
* Totale : ensemble de la coupe 
*ZM : zone membranaire = bloc n°2 étendu, à partir des coefficients de diffusion déterminés dans 
le Tableau III-5 
 
La valeur moyenne est calculée au niveau de l’ensemble de la coupe, mais également au 
niveau du bloc n°2 (cf. II.3.3.1) où se situent les variations théoriques. Les dimensions de ce 
bloc ont été ajustées, afin de prendre en compte la diffusion de l’information mise en évidence 
précédemment. Les coefficients de diffusion appliqués, issus du Tableau III-5, sont D-x=1,15, 
D+x=1,15, D-y=1,35 et D+y=1,35. De plus, les valeurs de variations négatives obtenues après 
 B2 C2 E3 
Zone étudiée Totale ZM Totale ZM Totale ZM 
% de variation moyen théorique 1,43 3,21 0,32 0,71 1,43 3,21 
% de variation moyen 
du modèle interprété 
1,34 3,21 0,36 0,79 1,41 3,29 
Rapport 0,94 1,00 1,13 1,11 0,99 1,03 
Chapitre III. Caractérisation de la dispersion de gaz dans les réacteurs à l’aide de l’ERT 
188 
 
inversion, considérées en tant qu’artéfacts, ont été forcées à 0 pour le calcul des moyennes. 
La dernière ligne du tableau présente le rapport entre la valeur moyenne obtenue après 
inversion et la valeur moyenne théorique. Ce rapport est relativement proche de 1, indiquant 
une bonne retranscription des valeurs théoriques par l’ERT, lors de la prise en compte de la 
diffusion. Il est à noter une légère surestimation de la valeur moyenne dans le cas C2, de 11 % 
et 13 % selon la zone étudiée.  
 
Le potentiel de l’ERT pour la caractérisation de la distribution des phases en présence dans 
la géométrie considérée a été déterminé numériquement. Les hétérogénéités ont été 
détectées pour chaque configuration théorique étudiée. L’ERT permet de détecter les 
variations de résistivité en termes de position mais également de valeur absolue, après prise 
en compte de la diffusion induite par la méthode.  
Les principales limites identifiées sont récapitulées dans le Tableau III-7. 
 
Tableau III-7 : Principales erreurs observées pour les séquences DD et GD (+ : erreur mineure (inférieure à 








Diffusion à proximité des électrodes + + 
B1, B2, B3 
D1, D2, D3 
Diffusion en zone éloignée des électrodes ++ +++ 
C1, C2 
Valeur maximale obtenue par rapport à la valeur 
théorique, dans le cas de petites hétérogénéités  
++ ++ 
(C1, C2), D1, 
D2, D3 
Valeur maximale obtenue par rapport à la valeur 
théorique, dans le cas de larges hétérogénéités 
+ + B1, B2, B3 
Génération d’artéfacts dans le cas de fortes variations de 
résistivité théoriques 
++ ++ B3, C3, D3 
Génération d’artéfacts dans le cas de faibles variations de 
résistivité théoriques 
+ + B1, C1, D1 
 
Les principales limites de la méthode sont : (i) la diffusion de l’information, (ii) la génération 
d’artéfacts à proximité de fortes variations de résistivité électrique. Les phénomènes de 
diffusion étant plus importants pour la séquence de quadripôles GD, la séquence DD a été 
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III.3 Caractérisation expérimentale de la dispersion du gaz au sein d’une cellule de 
filtration membranaire 
 
III.3.1 Détermination du temps d’injection et estimation de la qualité des mesures 
 
Le choix du temps d’injection ainsi que l’analyse de la répétabilité des mesures ont été réitérés, 
pour la cuve de filtration membranaire, du fait du changement de système étudié.  
En amont de cette analyse, la qualité des mesures a été estimée à partir des mesures de 
réciproques (cf. LaBrecque et al. (1996), Koestel et al. (2008)), afin d’écarter éventuellement 
certains quadripôles produisant des mesures de résistivités apparentes peu plausibles. 
 
La comparaison de la moyenne des trois mesures effectuées au temps d’injection testé le plus 
long (1000 ms) à la mesure de réciproque au même temps d’injection a permis de mettre en 
évidence 20 quadripôles pour lesquels le pourcentage d’écart est supérieur à 5 %, pouvant 
atteindre des différences de 45 % pour certains quadripôles. Les résistivités apparentes 
associées à ces 20 quadripôles sont éliminées des jeux de résistivités apparentes inversés, 
jugées comme peu plausibles. La liste de ces 20 quadripôles est récapitulée dans le Tableau 
III-8. 
 
Tableau III-8 : Liste de quadripôles supprimés de la séquence de mesure suite à la comparaison aux 




















































































A 13 13 14 14 14 18 19 20 20 21 5 5 9 9 13 13 17 17 21 21 
B 15 15 16 16 16 20 21 22 22 23 6 6 10 10 14 14 18 18 22 22 
M 19 20 19 20 21 15 15 17 16 17 2 1 6 5 10 9 14 13 18 17 
N 20 21 20 21 22 14 14 16 15 16 1 24 5 4 9 8 13 12 17 16 
 
La liste de quadripôles met en évidence certaines électrodes, apparaissant plusieurs fois dans 
le Tableau III-8. Sont concernées notamment les électrodes 13, 14, 16, 17, 20 et 21 
apparaissant 6 à 8 fois dans les 20 quadripôles considérés et à moindre importance les 
électrodes 5 et 6. Une hypothèse probable est l’existence de problèmes au niveau de ces 
électrodes (câblage, isolation, …), entrainant une mesure de résistivité apparente 
compromise. D’autre part, une partie de ces quadripôles concerne des dipôles relativement 
espacés situés sur la même horizontale. Cette disposition particulière pourrait être une autre 
explication possible à la détermination de ces résistivités apparentes jugées incorrectes. 
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Le choix du temps d’injection se base sur les résultats présentés sur les figures III-13 et III-14, 
issus de mesures réalisées en triplicats en eau claire sans injection d’air pour trois temps 
d’injection : 250, 500 ms et 1000 ms et pour les quadripôles conservés lors de l’étape 
précédente. Le jeu de données de résistivités apparentes est donc constitué de 280 valeurs, 
sur les 300 initiales. 
La Figure III-13 présente les différences de valeurs de résistivités apparentes selon le temps 
d’injection, exprimées en pourcentages de différence  par rapport à la moyenne des mesures 
réalisées au temps d’injection le plus long, soit 1000 ms.  
 
Figure III-13 : Pourcentages de différence des valeurs de résistivités apparentes pour différents temps 
d’injection par rapport à la moyenne des mesures réalisées au temps d’injection de 1000 ms (référence)  
 
Dans l’ensemble, les pourcentages d’écarts relatifs à ces différents essais sont inférieurs à 
5,3 %, sans distinction du temps d’injection.  
 
Afin de visualiser les conséquences éventuelles de ces variations sur les modèles de 
résistivités interprétées, ces jeux de données de résistivités apparentes, constitués des 280 
quadripôles retenus, sont inversés. La Figure III-14 présente les profils de résistivités 
interprétées obtenus.  
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Figure III-14 : Profils de résistivités interprétées issus des mesures réalisées en triplicats en eau claire sans 
injection d’air pour les trois temps d’injection étudiés a) 250, b) 500 et c) 1000 ms  
 
Les tomogrammes présentés en Figure III-14 sont équivalents à ceux issus des mesures de 
réciproques quel que soit le temps d’injection utilisé ou l’exemplaire du triplicat considéré, et 
permettent la détection de la zone membranaire. Le Tableau III-9 présente les valeurs de 
résistivités moyennées sur la zone membranaire étendue, c’est-à-dire avec la prise en compte 
de la diffusion, pour chaque mesure présentée en Figure III-14.  
 
Tableau III-9 : Valeurs moyennes de résistivité électrique (en Ohm m) sur la zone membranaire étendue 
(application des coefficients de diffusion) et écarts types associés (entre parenthèses) 
 Mesure n°1 Mesure n°2 Mesure n°3 Réciproque 
250 ms 18,51 (3,01) 18,57 (3,18) 18,54 (3,02) 18,55 (3,20) 
500 ms 18,61 (3,11) 18,60 (3,09) 18,61 (3,23) 18,34 (3,39) 
1000 ms 18,54 (3,27) 18,50 (3,15) 18,48 (3,12) 18,56 (3,51) 
 
Les valeurs moyennes et leurs écarts types associés sont similaires quel que soit le temps 
d’injection considéré, avec pour les 12 mesures une moyenne de 18,54 Ohm m et un écart 
type de 0,06 Ohm m.  
 
Le temps d’injection de 250 ms utilisé pour les mesures suivantes est approprié, et correspond 
à un temps de mesure global compris entre 40 et 50 secondes. 
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III.3.2 Estimation de la répétabilité des mesures lorsque la cuve de filtration fonctionne en 
boues avec une injection d’air 
 
La dynamique du système est différente de celle imposée pour l’étude en colonne laboratoire. 
En effet, l’objectif est de caractériser la dispersion du gaz dans le pilote de filtration 
membranaire en fonctionnement, notamment avec une aération séquencée. Afin de 
déterminer si un régime établi est atteint lors d’une phase d’aération en fonctionnement 
séquencé, des mesures ont été réalisées pour comparer les distributions obtenues dans les 
cas d’une aération séquencée et d’une aération continue. La séquence étudiée est celle 
utilisée majoritairement sur le pilote, qui est celle implémentée au niveau du TDJ, soit 60 
secondes d’aération suivies de 100 secondes de non aération. Le système étant différent de 
la colonne laboratoire, en particulier en termes de complexité, la répétabilité des mesures a 
de nouveau été évaluée. Les mesures ont été réalisées à une concentration en MES égale à 
10 g L-1 et une SADm instantanée de 0,42 Nm3 h-1 m-2. Chaque type d’aération, séquencée ou 
continue, a fait l’objet de trois mesures. 
 
La Figure III-15 présente, pour les deux types d’aération, les différences de résistivité 
apparente mesurées pour chacun des quadripôles de la séquence de mesure, exprimées en 
pourcentages d’écart par rapport la moyenne des trois mesures associées à l’aération étudiée. 
 
 
Figure III-15 : Pourcentages d’écarts des valeurs de résistivités apparentes pour les deux types d’aération 
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Les pourcentages d’écarts relatifs à ces différents essais sont tous inférieurs à 1,5 % en valeur 
absolue, quel que soit le type d’aération considéré et en majeure partie compris entre -0,5 et 
0,5 %. La méthode est donc répétable lors de l’application à la cellule de filtration 
membranaire. 
 
La Figure III-16 présente les profils de résistivités interprétées obtenus à partir de ces jeux de 
résistivités apparentes. Les variations de résistivité comprises entre -2,5 et 2,5 % sont 




Figure III-16 : Profils de résistivités interprétées issus des mesures réalisées en triplicats pour un 
SADm=0,42 Nm3 h-1 m-2 et une concentration en MES = 10 g L-1, a) aération séquencée (60 s/100 s), b) 
aération continue 
 
Quelques légères différences sont observables (notamment au niveau du 1er tomogramme de 
la Figure III-16a) mais dans l’ensemble, une distribution hétérogène de l’aération est observée, 
avec l’existence potentielle de deux chemins préférentiels de passage des bulles, au niveau 
des deux extrémités des sous-modules membranaires. Le Tableau III-10 récapitule les 
pourcentages moyens de variation de résistivité électrique et leurs coefficients de variation 
associés, ainsi que les valeurs maximales de variation au niveau de la zone membranaire 
étendue pour chaque tomogramme illustré en Figure III-16.  
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Tableau III-10 : Valeurs moyennes de pourcentage de variation de résistivité électrique sur la zone 
membranaire étendue (application des coefficients de diffusion), coefficients de variation associés et 
valeurs maximales de pourcentage de variation 
Expérience Paramètre Mesure n°1 Mesure n°2 Mesure n°3 
Aération 
séquencée 
% moyen de variation de RE 5,79 5,65 5,45 
CV des % de variation de RE 1,09 1,07 0,99 
% maximal de variation de RE 23,05 25,17 23,63 
Aération 
continue 
% moyen de variation  5,12 4,99 5,22 
CV des % de variation de RE 1,11 1,03 0,97 
% maximal de variation de RE 23,19 24,92 23,40 
 
En aération séquencée, le pourcentage moyen de variation est de 5,63 % avec un écart type 
de 0,17 %. En aération continue, celui-ci est de 5,11 % avec un écart type de 0,12 %. Les 
coefficients de variation sont supérieurs à 1 dans les deux cas, indiquant une répartition très 
hétérogène de l’aération, comme observé graphiquement en Figure III-16. Les variations 
maximales se situent aux alentours de 24 % pour les deux types d’aération. 
 
La mesure peut être considérée répétable, avec une incertitude relative de 3 % par rapport au 
pourcentage moyen de variation de RE, dans le cas de l’aération séquencée. Un régime établi 
semble être atteint, les modèles de résistivités interprétées étant similaires pour les aérations 
séquencée et continue, pour chacune des trois mesures effectuées. Néanmoins, un 
pourcentage de variation plus élevé de 10 % est observé dans le cas de l’aération séquencée 
par rapport à l’aération continue.  
 
III.3.3 Impact de la concentration en MES et du débit d’air injecté sur la dispersion de gaz au 
sein du pilote de filtration semi-industriel 
 
Afin de caractériser l’impact de la concentration en MES et donc de la viscosité des boues sur 
la dispersion du gaz au sein des sous-modules de filtration, des mesures complémentaires ont 
été réalisées en eau claire, sur des boues du TDJ, ainsi que pour des boues diluées pour 
atteindre une concentration intermédiaire de 3 g L-1. La Figure III-17 présente les distributions 
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de résistivité obtenues après inversion pour les différents débits d’air et concentrations en 
matières en suspension.  
 
 
Figure III-17 : Profils de résistivités interprétées initiaux sans aération [membranes seules] (1ère colonne) 
et distribution des variations de résistivité électrique (2ème à 4ème colonnes) pour les différentes 
conditions d’aération (SADm), concentrations en MES et nombres de sous-modules aérés 
 
En eau claire ([MES] = 0 g L-1), la dispersion du gaz au sein des sous-modules de filtration est 
homogène sur l’ensemble de la zone de filtration. De plus, une augmentation du débit d’air se 
traduit par une augmentation de la résistivité électrique, et donc de la quantité d’air, au sein 
dans la zone centrale du pilote correspondant à l’emplacement des sous-modules de filtration. 
A noter que des artefacts de mesures sont observés en périphérie de la zone occupée par les 
membranes.  
 
En présence de boues biologiques, et ce dès la concentration de 3 g L-1, des hétérogénéités 
sont observées au niveau des augmentations de résistivité au sein des zones occupées par 
les sous-modules membranaires. Pour un débit d’air donné, des hétérogénéités sont de plus 
en plus marquées en lien avec une augmentation de la concentration en MES. Ces 
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hétérogénéités sont probablement liées aux propriétés rhéologiques spécifiques des boues 
biologiques. Les boues biologiques sont des fluides non-newtoniens rhéofluidifiants, leur 
viscosité diminue donc avec une augmentation du cisaillement ce qui est le cas avec 
l’augmentation de l’intensité de l’aération. Aussi, pour les débits d’air les plus faibles, la boue 
biologique a une viscosité plus importante qui va impacter fortement les propriétés des bulles 
d’air et leur évolution au sein du réseau de fibres. Des passages préférentiels vont alors être 
générés, entrainant une hétérogénéité de l’aération des membranes, d’autant plus marquée 
que la concentration en MES est élevée (6 et 10 g L-1). Afin de garantir une aération homogène 
sur l’ensemble des membranes de filtration, le débit d’air imposé doit donc être d’autant plus 
fort que la concentration en MES est élevée.  
 
Les mesures réalisées avec un unique sous-module alimenté en air (Figure III-17e) montrent 
que le gaz reste très confiné au sein du sous-module sur lequel il est injecté et ne se disperse 
pas sur la zone environnante de celui-ci, limitant l’impact de l’aération sur les sous-modules à 
proximité. 
 
Les relations entre pourcentages moyens de variation de résistivité mesurés et SADm pour les 
différentes conditions opératoires (MES et débit d’air injecté) sont illustrées sur la Figure III-18. 
 
 
Figure III-18 : Pourcentage moyen de variation de résistivité électrique sur la zone membranaire (ZM) 
étendue en fonction de la SADm, pour les différentes conditions opératoires – MM = sous-module 
membranaire (aéré) 
 
Les pourcentages moyens de variation de résistivité sont similaires pour les concentrations en 
MES non nulles, l’impact de celle-ci se situant donc plutôt au niveau de la répartition du gaz. 
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claire, observation déjà effectuée lors de l’étude en colonne à bulles. L’impact de 
l’augmentation du débit d’air sur le pourcentage moyen de variation de résistivité est nettement 
moins prononcé en boues qu’en eau claire. A partir de l’hypothèse d’une relation entre la 
résistivité électrique mesurée et la rétention gazeuse, ces résultats peuvent être appuyés par 
les observations faites par Duran Quintero (2015). Pour une vitesse superficielle de gaz 
donnée, la rétention gazeuse obtenue était plus élevée en eau qu’en boues néanmoins la 
rétention gazeuse mesurée en boues était similaire pour des concentrations variant de 6,4 à 
10,4 g L-1.  
 
A partir de l’équation de Maxwell et de son adéquation avec les mesures effectuées en 
colonne, avec cependant une incertitude de 20 %, une augmentation de résistivité électrique 
de 5 % a été associée à une rétention gazeuse de 3 %. La configuration du pilote de filtration 
est cependant très éloignée des conditions de validité de l’Équation III-2, en particulier du fait 
de la présence de membranes dans le pilote et l’hétérogénéité de la dispersion du gaz. Cette 
relation est utilisée dans ce paragraphe pour définir des ordres de grandeur des valeurs de 
rétention gazeuse néanmoins, ces valeurs nécessitent des mesures de validation et doivent 
être considérées avec précaution. Les rétentions gazeuses estimées au niveau de la zone 
membranaire sont en moyenne, pour des concentrations en MES non nulles, de 3,0 %, 3,7 % 
et 4,4 % pour des SADm respectifs de 0,29, 0,41 et 0,47 Nm3 h-1 m-2. Rapportés à la surface 
totale du pilote, les rétentions gazeuses estimées associées sont de 1,3 %, 1,6 % et 2,0 %. 
En ce qui concerne l’eau claire, les rétentions gazeuses estimées au niveau de la zone 
membranaire sont de 4,7 %, 6,8 % et 8,5 % pour des SADm respectifs de 0,29, 0,38 et 0,52 
Nm3 h-1 m-2, avec une incertitude d’autant plus importante que la valeur de 8,5 %, se situe en 
limite de la plage de validité de l’équation définie en Équation III-2 pour des systèmes plus 
proches des conditions de validité de l’équation. Rapportés à la surface totale du pilote, les 
rétentions gazeuses estimées associées sont de 2,1 %, 3,0 % et 3,8 %.  
 
Le Tableau III-11 récapitule les pourcentages maximaux de variation de résistivité obtenus 
lorsque la concentration en MES est non nulle. 
 
Tableau III-11 : Pourcentages maximaux de variation de résistivité 
[MES] 
SADm = 
0,29 Nm3 h-1 m-2 
SADm = 
[0,41 - 0,42] Nm3 h-1 m-2 
SADm = 
[0,46 - 0,54] Nm3 h-1 m-2 
3 g L-1 19,0 25,9 26,4 
6 g L-1 18,2 22,1 19,7 
10 g L-1 24,3 23,6 36,5 
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Les pourcentages de variation de résistivité étant similaires pour les concentrations en MES 
non nulles, de plus forts pourcentages maximaux de variation de résistivité pour une même 
SADm impliquent une répartition plus hétérogène de l’aération. A faible SADm, le plus fort 
pourcentage maximal est obtenu à la concentration en MES la plus élevée, ce qui est cohérent 
avec un impact de la viscosité favorisant des chemins préférentiels de passage des bulles. A 
la SADm intermédiaire, l’impact de la différence de concentration en MES semble atténué. De 
plus, pour des concentrations en MES de 3 et 6 g L-1, les pourcentages maxima sont similaires 
pour les SADm intermédiaires et élevées. Le pourcentage moyen de variation augmentant, 
cela signifie que la distribution de l’air est plus homogène lors de l’augmentation du débit d’air 
injecté, ce qui est effectivement observé sur la Figure III-17. Néanmoins, pour la concentration 
en MES égale à 10 g L-1, le pourcentage maximal augmente, indiquant la persistance de 
certains chemins préférentiels de passage des bulles, malgré une distribution de l’aération 
élargie à l’ensemble de la zone membranaire. Cela pourrait s’expliquer par la grande différence 
de viscosité apparente selon les concentrations en MES. En effet, comme présenté dans le 
Tableau III-12, la viscosité apparente des boues biologiques de concentrations 10 g L-1 est 
environ le double de celle des boues de concentration en MES égale à 6 g L-1 lors de l’injection 
d’air la plus élevée, respectivement 3,22 et 1,62 mPa s. La viscosité apparente a été calculée 
à partir du modèle de Duran Quintero (2015) mentionné au paragraphe IV.3.7.1. Le 
cisaillement global, également mentionné dans le Tableau III-12, est calculé d’après l’Équation 
I-6. Une correction de la viscosité apparente des boues en fonction de la température est 
appliquée dans ces deux calculs, d’après l’Équation II-6. 
 
Tableau III-12 : Rappel des conditions opératoires pour chaque expérience, cisaillement global (G) calculé 

















0,38 349 1,02 





0,41 320 1,31 









0,41 283 1,67 





0,42 194 3,64 
0,54 234 3,22 
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D’après l’observation graphique de la Figure III-17 et des taux de cisaillement globaux estimés 
dans le Tableau III-12, la dispersion du gaz sur l’ensemble de la zone membranaire semble 
être possible à partir d’un taux de cisaillement global aux alentours de 300 s-1. 
 
III.4 Conclusion sur l’adaptation de la tomographie de résistivité électrique pour la 
caractérisation de la dispersion du gaz au sein du pilote de filtration  
 
L’étude préliminaire en colonne à bulles (9,3 L) a permis de confirmer l’intérêt de travailler en 
boues, du fait de l’impact de celles-ci sur la distribution de l’aération ainsi que d’interpréter les 
résultats en termes de variations de résistivité par rapport à une référence sans injection d’air 
afin de s’affranchir de l’impact de la conductivité du fluide sur la mesure. En dessous d’une 
rétention gazeuse moyennée sur une hauteur de 8 %, l’équation de Maxwell permet d’estimer 
les valeurs de rétention gazeuse avec une incertitude de 20 %. 
 
Afin d’adapter la méthode pour caractériser la dispersion de gaz dans une cellule de filtration 
membranaire, de nombreuses simulations numériques ont été réalisées. Celles-ci ont permis 
de définir un nombre d’électrodes, des paramètres d’inversion et une séquence de quadripôles 
adaptés pour une reconstruction de profils de résistivités interprétées proches des distributions 
théoriques de résistivité électrique. Les limites de la technique identifiées sont i) la diffusion de 
l’information, notamment dans des zones éloignées des électrodes, et ii) la génération 
d’artéfacts au niveau de zones des fortes différences de résistivités. Les artéfacts générés 
sont néanmoins fortement négatifs et facilement détectables, l’injection d’air n’étant censée 
entrainer que des augmentations de résistivité. 
 
Après avoir éliminé les quadripôles engendrant des résistivités apparentes jugées peu 
plausibles à l’aide des mesures réciproques, un temps d’injection a été défini. L’étude de la 
dynamique du système a montré l’atteinte d’un régime établi en comparant les distributions 
obtenues en aération continue et séquencée et la répétabilité des mesures. 
Les résultats expérimentaux présentés montrent une délimitation de la zone membranaire 
quelle que soit la concentration en MES étudiée lorsqu’il n’y a pas d’injection d’air. L’application 
de la méthode à plusieurs débits d’air dans des boues biologiques de différentes 
concentrations en MES, ainsi qu’en eau claire, a mis en avant l’impact de la concentration en 
MES sur l’hétérogénéité de la distribution de l’air. La dispersion du gaz est plus homogène à 
faible concentration en MES (3 g L-1) pour un faible débit d’air (SADm = 0,29 Nm3 h-1 m-2). Un 
débit d’air élevé est nécessaire pour que l’aération soit distribuée sur l’ensemble de la zone 
membranaire aux concentrations de 6 et 10 g L-1. Ces résultats sont cohérents avec le 
caractère non-newtonien des boues biologiques. 
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Le confinement des écoulements au sein des sous-modules membranaires, notamment lors 
de l’aération d’un seul sous-module, a été observé.  
 
L’ERT est donc une méthode présentant des résultats encourageants pour la caractérisation 
de la dispersion du gaz au sein d’une cellule de filtration membranaire. La méthodologie 
appliquée pour adapter la méthode semble pertinente. La précision de la mesure pourrait 
néanmoins être améliorée par l’ajout d’électrodes supplémentaires, notamment au centre du 
















Chapitre IV. Suivi expérimental d’un 
pilote de filtration alimenté en boues : 
évolution des caractéristiques des 
boues et impact des conditions 
opératoires sur la filtration 
 





Le suivi du pilote de filtration membranaire a été réalisé sur deux périodes distinctes, pour une 
durée totale de 4,2 mois (18 semaines). Ce piloté était alimenté avec les boues biologiques 
prélevées en continu en entrée de la cuve de filtration membranaire n°6 (exceptée pour les 
conditions opératoires C1 et C9, cf. Figure IV-1). Pour rappel, un ensemble de 13 conditions 
opératoires (cf. Tableau II-6) a été imposé sur l’ensemble de la période de suivi. 
 
 
Figure IV-1 : Positionnement du pilote au niveau du TDJ et file de prélèvement des boues biologiques selon 
les conditions de travail C1 à C12 (cf. Tableau II-6) 
 
Le temps de séjour dans le pilote étant court (40 min), les propriétés des boues au sein du 
pilote sont fortement liées au fonctionnement de l’unité industrielle. Aussi, dans un premier 
temps, l’évolution des paramètres mesurés au sein du pilote est analysée en comparaison des 
données issues de l’exploitation de l’unité industrielle, dans un but de validation et de 
compréhension de l’évolution des principaux paramètres d’intérêt. Cette première partie est 
également réalisée dans un objectif de validation/réconciliation des données.  
Dans un second temps, l’évolution des propriétés de filtration est analysée par rapport aux 
conditions opératoires imposées dans la cuve de filtration, aux propriétés physico-chimiques 
des boues biologiques et du perméat issu du pilote, mais également par rapport aux résultats 
de l’étude hydrodynamique basée sur la tomographie de résistivité électrique (cf. Chapitre III). 
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IV.2 Fonctionnement global de l’unité industrielle (unité de traitement des jus) lors de 
la période de suivi du pilote semi-industriel 
 
Le fonctionnement global de l’unité de traitement des jus est caractérisé à partir d’un jeu de 
données constitué des données d’exploitation de l’unité industrielle sur l’ensemble de la 
période de suivi (soit 18 semaines). 
IV.2.1 Bilan hydraulique et identification de périodes d’arrêt d’alimentation de l’unité 
 
Le Tableau IV-1 présente les principaux débits (y compris de réactifs) enregistrés lors de la 
période de suivi. Les valeurs des quartiles ainsi que les valeurs minimales et maximales de 
ces débits sur la période de campagne expérimentale sont  également récapitulées dans le 
Tableau IV-1. Le bilan hydraulique réalisé permet de valider ces différents débits (cf. Annexe 
6). 
 
Tableau IV-1 : Caractéristiques des différents débits mesurés (en m3 j-1) sur l’unité de traitement des jus 













Minimum 20 53298 0 0 0,00 0,00 
Q1 8926 79035 1610 7320 0,10 1,20 
Médiane 10764 79744 2033 9153 0,13 7,09 
Q3 12418 80180 2420 10466 0,16 12,93 
Maximum 13190 81642 2625 12166 0,55 24,24 
 
La période de fonctionnement est caractérisée par une forte variabilité des débits. Les valeurs 
minimales mentionnées dans le Tableau IV-1 mettent en évidence la présence de 
fonctionnement altéré de l’installation industrielle (débits faibles ou nuls) lors de la période de 
suivi. Ce fonctionnement altéré correspond à des arrêts d’alimentation couplés à des arrêts de 
la filtration et de l’extraction, sur des périodes allant de quelques heures à plusieurs jours. Ces 
arrêts momentanés sont répertoriés pour être pris en compte lors du traitement des données 
mais n’entrainent pas l’arrêt du pilote, qui continue d’être alimenté avec des boues recirculées. 
Ces périodes sont regroupées dans le Tableau IV-2. 
 
Chapitre IV.  Suivi expérimental d’un pilote de filtration alimenté en boues 
205 
 
Tableau IV-2 : Périodes d’arrêt de l’alimentation de l’unité industrielle (durée totale de l’arrêt et 
correspondance avec les conditions opératoires fixées sur le pilote) 
Période d’arrêt 
Durée de l’arrêt d’alimentation 
sur la période (h) 
Condition opératoire (Ci) 
du pilote correspondante 
11/11 – 16/11 61 
C1 (27/10 – 14/11) 
C2  (14/11 – 30/11) 
06/12 – 09/12 9 C3 (30/11 – 12/12) 
17/12 – 19/12 19 C4 (14/12 – 26/12) 
14/01 - 16/01 57 C5 (05/01 – 18/01) 
01/04 – 02/04 19 C6 (27/03 – 03/04) 
08/04 - 09/04 10 C7 (03/04 – 10/04) 
15/04 7 C8 (10/04 – 18/04) 
19/04 – 20/04 14 C9 (18/04 – 25/04) 
02/05 – 03/05 22 C11 (02/05 – 04/05) 
08/05 - 09/05 7 C11B (04/05 – 09/05) 
 
La Figure IV-2 présente l’évolution du débit d’entrée sur la période de campagne 




Figure IV-2 : Evolution du débit d’entrée sur le TDJ pendant les périodes de campagne expérimentale 
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De fortes variations des débits en entrée de l’unité de traitement sont observées pour 
l’ensemble des périodes correspondant aux conditions opératoires Ci appliquées sur le pilote, 
dues aux arrêts répertoriés ci-dessus. 
IV.2.2 Concentrations en polluants majeurs en entrée des bassins biologiques 
 
Les valeurs médianes des concentrations des différents polluants majeurs sont fournies dans 
le Tableau IV-3. La distribution de ces concentrations est représentée sous la forme de boites 
à moustaches sur la Figure IV-3.  
 














1278 4895 991 1179 901 
 
   
Figure IV-3 : Distributions des concentrations en DCO, DBO5, MES, N-NH4 et NTK en entrée des bassins 
biologiques sur la période de campagne expérimentale 
 
Les concentrations mesurées sont élevées, spécifiques aux jus issus du traitement des boues 
alimentant l’unité industrielle. Lors de la période de suivi, une forte variabilité des 
concentrations moyennes journalière est observée, les concentrations en entrée de l’unité en 
DCO et en MES variant d’un facteur 2 tandis que la concentration en DBO5 varie d’un facteur 
3. Les concentrations en azote varient d’un facteur 1,6.  
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Tableau IV-4 : Valeurs médianes des ratios usuels sur la période de campagne expérimentale 
 
DCO/DBO5 DCO/NTK MES/DCO NH4/NTK 
Valeur médiane 3,84 4,15 0,20 0,76 
Ecart-type 0,51 0,52 0,05 0,04 




(1,8 – 3) 
9,7 




(0,6 – 0,8) 
* valeurs usuelles d’une eau résiduaire urbaine (Stricker & Héduit 2010), gammes de variation de 
concentrations des eaux résiduaires européennes (Hauduc 2010) 
 
La DBO5 correspond à la quantité d’oxygène utilisée par les micro-organismes pour dégrader 
les matières oxydables en 5 jours, soit la pollution organique carbonée biodégradable. La DCO 
correspond à la quantité d’oxygène consommée pour oxyder chimiquement les matières 
oxydables contenues dans l’échantillon et inclut donc une fraction de la pollution difficilement 
biodégradable. Le ratio DCO/DBO5 permet d’estimer la biodégradabilité de la pollution 
entrante. La valeur médiane de 3,84, supérieure à la borne haute des valeurs usuelles pour 
les eaux usées domestiques, indique donc une pollution difficilement biodégradable. Le 
traitement des jus se situant en sortie des filières de traitement des eaux usées (cf. Figure 
II-2), il est cohérent que la pollution facilement biodégradable ait déjà été traitée en amont. 
 
Le ratio DCO/NTK est relativement faible par rapport aux eaux usées domestiques, avec une 
valeur médiane moitié moins forte. Associé à la faible biodégradabilité de la pollution carbonée, 
le ratio DBO5/NTK, déterminé à partir des données de l’unité industrielle, a une valeur médiane 
de 1,13 avec un écart-type de 0,20. Un ratio DBO5/NTK bas, comme c’est le cas ici, engendre 
une dénitrification incomplète, qui se traduit par des concentrations résiduelles en NO3- 
élevées. En comparaison, les eaux usées domestiques après décantation ont un ratio 
DBO5/NTK proche de 4. 
 
Le ratio MES/DCO est deux fois plus faible pour les jus du TDJ que pour des eaux usées 
domestiques. Cette faible valeur peut indiquer une proportion importante de la pollution sous 
forme colloïdale ou dissoute. 
 
Enfin, le ratio NH4/NTK est proche de celui d’une eau usée domestique. Cette fraction permet 
d’évaluer la proportion d’azote ammoniacal dans les jus entrants, l’azote Kjeldahl (NTK) 
représentant la somme de l’azote ammoniacal et de l’azote organique.  
 
La Figure IV-4 présente les flux entrants sur le TDJ en DCO, DBO5, MES et N-NH4, sur la 
période de campagne expérimentale.  





Figure IV-4 : Flux entrants de DBO5, MES, N-NH4 et de DCO au niveau du TDJ pendant la campagne 
expérimentale  
 
Les flux entrants des différentes variables de pollution évoluent de façon conjointe, il en résulte 
des ratios relativement stables. En moyenne, le flux entrant est respectivement d’environ 
52 000, 14 000, 10 500 et 9 000 kg j-1 pour les variables DCO, DBO5, MES et N-NH4. Des pics 
de valeurs relativement faibles sont observés en début de C4, en fin de C5 et C6, entre C8 et 
C9 et entre C10 et C11. Ceux-ci correspondent aux baisses de débits entrants sur l’unité de 
traitement des jus indiqués dans le Tableau IV-2.  
Le flux entrant de DCO varie entre 35 000 et 65 000 kg j-1, excepté sur deux périodes : entre 
C2 et C3 d’une part et en début de C12 d’autre part, pour lesquels des flux compris entre 
65 000 et 95 000 kg j-1 sont observés. 
 
IV.2.3 Conditions opératoires et performances de l’unité 
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(kgDBO5 kgMVS-1 j-1) 
Tbassins bio 
(°C) 
Campagne expérimentale 4,0 17,5 0,06 34,2 
 
L’unité industrielle fonctionne à très faible charge massique et à un âge de boues élevé. Ces 
conditions opératoires sont propices à une nitrification poussée. Les performances de la 
station sur la période de campagne expérimentale sont présentées dans le Tableau IV-6.  
 













90  497 95 55 
 
Les abattements sont importants, que ce soit au niveau de la DCO ou du NTK, grâce au 
fonctionnement à faible charge massique, qui permet un ratio substrat/boues favorable à une 
dégradation avancée de la pollution carbonée et azotée, et à fort âge de boues. En accord 
avec le faible ratio DBO5/NTK observé précédemment, la dénitrification est cependant 
incomplète et le perméat contient une concentration résiduelle en nitrates de valeur médiane 
251 mg L-1. En faisant l’hypothèse qu’en entrée, la concentration en NTK est équivalente à la 
concentration en azote total (c’est-à-dire que les concentrations en nitrites et en nitrates sont 
négligeables), l’abattement sur l’azote total est de 74 % avec une concentration en azote total 
dans le perméat de 305 mg L-1 en valeur médiane.  
Du fait de la concentration des jus d’entrée, les concentrations en sortie restent néanmoins 
élevées comparativement à une eau usée traitée, malgré de forts taux d’abattement.  
 
IV.2.3.1 Pollution carbonée 
La Figure IV-5 présente l’évolution des concentrations en DCO en entrée de l’unité, dans le 
surnageant des boues des cuves membranaires et dans le perméat ainsi que la différence de 
concentration (DCO) entre la DCO du surnageant et la DCO du perméat.  
 




Figure IV-5 : Evolution des concentrations en DCO en entrée de traitement, dans le surnageant des boues 
des cuves membranaires et dans le perméat lors de la campagne expérimentale – DCO = 
DCOsurnageant - DCOperméat 
 
Une forte variabilité de la DCO dans le surnageant est observée sur l’ensemble de la période 
de suivi, en lien avec la variabilité de la concentration en DCO dans l’influent de l’unité de 
traitement. Cette variabilité entraine de fortes disparités entre les différentes périodes 
correspondant aux conditions opératoires Ci appliquées sur le pilote (notamment C2 et C3). 
L’évolution de la DCO suit celle de la DCO du surnageant et la DCOperméat varie entre 368 et 
635 mg L-1, soit d’un facteur 2. L’abattement de la DCO du surnageant par les membranes est 
d’environ 50 % excepté pour C6, C7, en début de C8  et en fin de C11B où la DCO est plus 
élevée et l’abattement par la membrane plus proche de 65 %.  
 
IV.2.3.2  Pollution azotée 
La Figure IV-6 illustre l’évolution des concentrations en azote sur la période de campagne 
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Figure IV-6 : Evolutions des concentrations en azote en entrée et en sortie de traitement lors de la 
campagne expérimentale 
 
La concentration en azote ammoniacal entrant est relativement stable au cours du temps. 
Cependant une variation de la concentration moyenne est observée entre les périodes 
relatives aux conditions C1-C5 et C6-C12. La concentration en azote ammoniacal entrant 
moyenne est d’environ 930 mg L-1 entre C1 et C5 et de 820 mg L-1 entre C6 et C12. 
Les concentrations résiduelles en NH4 permettent de mettre en évidence des périodes au 
cours desquelles la nitrification pourrait être altérée, par des concentrations limitantes par 
exemple (en oxygène, en hydrogénocarbonates, …) ou un dysfonctionnement de la station. 
Des concentrations résiduelles en NH4 relativement élevées vis-à-vis du reste de la campagne 
expérimentale sont observables en fin de C2, en C4, en fin de C7 et en C11B. D’autre part, la 
concentration en nitrites est quasiment nulle sur l’ensemble de la campagne. 
De fortes fluctuations de la concentration en nitrates en sortie sont observées, oscillant entre 
120 et 470 mg L-1. Celles-ci  sont cohérentes avec l’évolution du ratio DBO5/NTK comme 
évoqué au paragraphe IV.2.2. En effet, le ratio DBO5/NTK atteint ses valeurs les plus faibles, 
avec une moyenne de 0,85 en fin de C1, début de C2, fin de C5 et C11, ce qui correspond 
aux pics de concentration en nitrates observés. A contrario, le ratio DBO5/NTK atteint ses 
valeurs les plus élevées, avec une moyenne de 1,30, en début de C1, fin de C2, C3, fin de C8, 
début de C9 et début de C12, qui correspondent aux concentrations résiduelles en nitrates 
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IV.2.4 Bilan du fonctionnement de l’installation industrielle lors de la période de suivi et impact 
potentiel sur le suivi du pilote 
 
Les données relatives au fonctionnement de l’installation industrielle ont été analysées sur la 
période correspondant à l’alimentation du pilote membranaire. Les principales observations 
relevées sont : 
- L’unité de traitement industrielle permet un abattement efficace de la pollution 
carbonée et azotée, en lien avec son fonctionnement à très faible charge massique et 
âge de boues de 17,5 jours. Néanmoins, une importante concentration résiduelle  en 
nitrates est observée, indiquant une dénitrification incomplète, en conséquence d’un 
ratio DBO5/NTK relativement faible ; 
- De fortes variations sont observées au niveau des variables mesurées en entrée et en 
sortie de l’unité de traitement, notamment les débits d’alimentation, les concentrations 
en DCO et la concentration en nitrates en sortie de traitement ; 
- Des arrêts d’alimentation de l’unité industrielle ont eu lieu lors de la période de suivi. 
Lors de ces périodes, l’alimentation en boues biologiques du pilote de filtration 
membranaire s’est poursuivie. Cependant, ces arrêts sont d’une durée maximale de 
60 heures, impliquant un impact potentiellement négligeable sur le fonctionnement du 
pilote, au regard du temps de séjour hydraulique de 4 jours et l’âge de boues de 17,5 
jours dans l’unité industrielle.  
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IV.3 Paramètres physico-chimiques des boues biologiques au sein du pilote semi-
industriel lors de la période de suivi : évolutions par rapport aux propriétés de 
l’unité industrielle 
 
Les données physico-chimiques mesurées lors du suivi du pilote sont obtenues à différentes 
périodicités, dépendantes du type de paramètres et des méthodes de mesures mises en 
œuvre :  
- Pas de temps courts (de l’ordre de la minute) pour les paramètres mesurés à l’aide de 
sondes de mesure en continu (pH, O2 dissous, conductivité, MES, température) ; 
- Données journalières pour les données relatives aux mesures chimiques réalisées sur 
les échantillons moyens 24h (boues biologiques dans le réacteur membranaire, 
perméat) ;  
- Mesures ponctuelles pour la caractérisation de la viscosité et des propriétés des flocs 
biologiques.     
 
Un prétraitement des données brutes issues des sondes positionnées dans le pilote (pas de 
temps court) est réalisé, dont le but est de détecter d’éventuelles valeurs aberrantes ou 
périodes de dysfonctionnement des sondes pour les écarter mais également retirer les valeurs 
mesurées lors des nettoyages réguliers des sondes. A partir de ces données sondes 
prétraitées, des moyennes par palier de filtration sont calculées et plusieurs étapes de 
détection des valeurs aberrantes sont suivies (cf. II.4.1) menant à l’élimination de certaines 
données. Enfin, afin de pouvoir comparer les différents paramètres à un pas de temps 
équivalent, des moyennes journalières sont déterminées à partir des données sondes 
validées. 
 
La Figure IV-7 illustre les distributions des principaux paramètres mesurés pour l’ensemble de 
la campagne expérimentale (moyennes par palier de filtration, cf. II.4.1), après élimination des 
données aberrantes. Très peu de données ont été considérées aberrantes et donc éliminées 
car s’intégrant dans des évolutions progressives, excepté au niveau du pH dont 10 % des 
données ont été éliminées, ce qui correspond à la condition C10, comme explicité au 
paragraphe IV.3.1. Le jeu de données par palier de filtration est constitué d’un peu plus de 
20 000 lignes.  
 





Figure IV-7 : Distributions des principaux paramètres mesurés sur l’ensemble de la campagne 
expérimentale 
 
La concentration en oxygène dissous, la conductivité et la concentration en MES varient 
fortement sur l’ensemble de la campagne expérimentale. La concentration en MES varie 
d’environ 50 % avec une valeur moyenne de 9,4 g L-1. La conductivité varie d’un facteur deux 
avec une valeur moyenne de 3,3 mS cm-1. La concentration en oxygène dissous varie de 
0 mg L-1 à 5,9 mg L-1 avec une valeur moyenne de 1,4 mg L-1. 
Le pH varie de 5,4 à 7,7. La température, relativement stable, ne varie que de 5,8 °C sur 
l’ensemble de la campagne, entre 31,3 et 37,1 °C. 
 
Ces valeurs sont récapitulées dans le Tableau IV-7, dans lequel figurent également les 
coefficients de variation associés sur l’ensemble de la campagne. Les Ci concernées par les 
valeurs minimales et maximales atteintes sont identifiées ainsi que celles présentant les plus 
faibles et plus forts coefficients de variation par Ci. 
 
Dans le cadre de la détermination des Ci présentant les plus faibles ou plus forts coefficients 
de variation, C11 n’est pas prise en compte : en effet sa durée est très inférieure aux autres 
et ses relevés présentent très peu de variations, excepté pour la concentration en MES. Cette 
observation est probablement due au fonctionnement du pilote (production nette de perméat 
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Tableau IV-7 : Caractéristiques des plages de variation des principaux paramètres mesurés sur l’ensemble 
de la campagne expérimentale – identification des Ci dans lesquelles sont atteintes les valeurs minimales 
ou maximales des variables considérées (Ci / min ou max), et pour lesquelles les coefficients de variation 










Minimum 7,20 5,37 2,18 0,00 31,33 
Maximum 12,10 7,68 5,28 5,87 37,06 
Moyenne 9,35 6,69 3,29 1,40 33,98 
Ecart type 1,07 0,34 0,66 1,23 1,08 
CV 11% 5% 20% 88% 3% 
Ci /min C11B C4 C9 C1 C6 
Ci /max C2 C8 C2 C9 C12 
CVCi min 2% 3% 4% 9% 1% 
CVCi max 6% 6% 17% 96% 3% 
Ci / CVCi min C7 C11B C6 C11B C3 
Ci / CVCi max C2 C5 C2 C4 C2 
 
Les mesures de DCO et des formes de l’azote sont effectuées sur des échantillons moyens 
journaliers. La Figure IV-8 illustre les distributions de ces valeurs journalières mesurées pour 
l’ensemble de la campagne expérimentale (seulement à partir de C6 pour les formes de 




Figure IV-8 : Distributions des résultats - analyses journalières effectuées sur échantillons moyens sur 
l’ensemble de la campagne expérimentale pour la DCO et à partir de C6 pour les formes de l’azote 
 
Des variations significatives sont observées pour la DCO, variant d’un facteur d’environ 1,7 
sur l’ensemble de la campagne et les différentes formes de l’azote. Les plages de variation de 
ces différents paramètres ainsi que leurs moyennes et leurs coefficients de variation sur 








































































Chapitre IV.  Suivi expérimental d’un pilote de filtration alimenté en boues 
216 
 
Tableau IV-8. Les Ci concernées par les valeurs minimales et maximales atteintes sont 
également répertoriées. 
  
Tableau IV-8 : Caractéristiques des plages de variation de DCO (ensemble de la campagne expérimentale) 
et des formes de l’azote (à partir de C6) mesurées – identification des Ci dans lesquelles sont atteintes les 






















Minimum 811 382 216 24 1 136 0 
Maximum 1315 711 831 93 60 408 32 
Moyenne 1048 542 507 46 17 287 5 
Ecart type 125 77 148 16 17 68 7 
CV 12% 14% 29% 34% 97% 24% 123% 
Ci / min C2 C2 C1 C6 C6 C9 C10 
Ci / max C11 C12 C6 C11B C11B C11 C7 
 
Les paragraphes suivants s’attardent sur les variations journalières de ces paramètres et les 
confrontent aux données de l’unité industrielle, afin d’apporter des éléments de 
compréhension sur les variations observées et de valider les mesures expérimentales pour 
leur utilisation future en analyse statistique et l’apport d’éléments de compréhension sur les 
performances de filtration associées. 
 
IV.3.1 Potentiel hydrogène (pH) 
 
La Figure IV-9 présente l’évolution du pH mesuré dans le pilote et la valeur moyenne de celui-
ci en sortie des bassins biologiques de l’unité industrielle. La condition C10 présente une chute 
brutale de pH non observée au niveau des mesures effectuées au niveau de la station, les 
données ont donc été considérées erronées à cause d’un problème de sonde et ne sont pas 
présentées. L’injection de soude au niveau de la recirculation des boues du TDJ est également 
représentée.  
 




Figure IV-9 : Evolution du pH dans le pilote et en sortie des bassins biologiques (BB) de la station lors de 
la campagne expérimentale et de l’injection de soude effectuée au niveau de la recirculation des boues 
 
Le pH dans le pilote évolue de façon conjointe avec celui des réacteurs industriels mettant en 
évidence le faible impact du pilote sur ce paramètre en lien avec le temps de séjour réduit. La 
donnée de l’unité industrielle correspond à une moyenne effectuée à partir des mesures 
réalisées en sortie des quatre bassins biologiques. Les différences observées entre les 
données pilotes et les données de l’unité industrielle peuvent être liées à une mauvaise 
homogénéité du mélange et la répartition hétérogène du débit entre les quatre files (celle-ci 
n’étant pas connue).  
La gamme de pH correspond à celle attendue en sortie de bassins biologiques après l’étape 
de nitrification lors de laquelle la transformation de l’azote ammoniacal en nitrites puis en 
nitrates entraine un abaissement du pH dû à la consommation d’hydrogénocarbonates, le pH 
optimum de cette étape se situant entre 7,2 et 8,5 (FNDAE n°25). 
 
Les évolutions observées sont fortement corrélées aux débits d’injection de soude. L’ajout de 
soude a pour impact l’augmentation du pH. Celui-ci est nécessaire du fait du faible pH de 
l’alimentation et/ou de l’impact des étapes de nitrification et de dénitrification sur le pH, les 
hydrogénocarbonates consommés lors de la première n’étant pas totalement restitués lors de 
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bassins d’anoxie. Au sein de ces bassins se déroule la dénitrification, où les nitrates sont 
réduits en azote gazeux, le pH optimum de cette réaction se situant entre 6,5 et 7,5.  
 
IV.3.2 Concentration en oxygène dissous 
 
La Figure IV-10 présente l’évolution de la valeur moyenne des concentrations en oxygène 




Figure IV-10 : Evolution de la concentration en oxygène dissous en sortie des bassins biologiques de la 
station et dans le pilote de filtration 
 
Les variations de concentration en oxygène dissous suivent celles de la concentration 
moyennée en sortie des quatre bassins biologiques. Les périodes de fortes concentrations en 
oxygène dissous coïncident avec les arrêts momentanés de l’alimentation du TDJ. Dans ces 
cas, les boues sont recirculées en continu au sein de l’unité TDJ. Dans ces périodes, comme 
la pollution à dégrader diminue (pas d’apport « frais », elle reste tout de même importante), la 
concentration en oxygène dissous dans les bassins biologiques augmente, le débit d’air 
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Le flux entrant de DCO dans l’unité de traitement des jus et le débit d’air injecté dans les 
bassins biologiques, moyennés sur les quatre bassins, sont représentés sur la Figure IV-11. 
 
 
Figure IV-11 : Evolution du flux entrant en DCO et du débit d’air injecté dans les bassins biologiques de 
l’unité industrielle 
 
La dégradation de la pollution carbonée se fait en conditions aérobies et en présence de 
nutriments tels que l’azote et le phosphore. La nitrification demande également un apport 
d’oxygène adéquat. Une concentration en oxygène d’environ 2 mg L-1 est préconisée, des 
concentrations faibles pouvant être limitantes. Le débit d’air injecté est régulé sur la 
concentration en oxygène dissous mesurée en deux positions des bassins aérobies, avec des 
valeurs consignes de 1,5 et 2,5 mg L-1, d’où les variations observées.  
Les périodes de faible concentration en oxygène dissous correspondent aux périodes de forts 
flux de DCO entrants, indiquant une charge importante y compris en azote, et donc une 
consommation importante de l’oxygène fourni par l’aération par les bactéries afin de dégrader 
la matière organique et l’azote, ce qui peut être observé notamment en fin de C2. Au contraire, 
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La Figure IV-12 présente l’évolution de la température sur l’ensemble de la campagne 
expérimentale, moyennée sur la sortie des quatre bassins biologiques et dans le pilote.  
 
 
Figure IV-12 : Evolution de la température en sortie des bassins biologiques et dans le pilote de filtration 
 
La Figure IV-12 met en évidence des évolutions identiques entre température mesurée en 
sortie des bassins biologiques et température mesurée dans le pilote de filtration. Cette 
température est élevée en lien la température élevée de l’influent (de l’ordre de 60°C, les jus 
issus de traitement des boues ayant subi un traitement thermique). A noter que cette 
température est régulée en entrée de l’unité de traitement des jus (présence d’échangeurs de 
chaleur, cf. Figure II-1) afin de ne pas dépasser la température de 35°C dans les bassins 
biologiques, dans un souci de protection de l’intégrité des membranes équipant cette filière et 




La Figure IV-13 illustre les évolutions de la conductivité et des concentrations en nitrates en 
sortie de TDJ et du pilote. La différence de concentrations entre matières sèches et matières 
en suspension, qui représente la concentration en sels dissous, est également présentée. La 
différence entre matières sèches et matières en suspension réside dans l’échantillon placé à 
l’étuve. Un échantillon brut de boues est pris en compte pour les matières sèches tandis que 
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Figure IV-13 : Evolution de la conductivité, des concentrations en nitrates en sortie du TDJ et du pilote et 
de la différence de concentration entre MS et MES 
 
La conductivité évolue de façon conjointe avec la concentration en sels dissous et la 
concentration en nitrates (mesurée dans le pilote à partir de la condition C6) dans le perméat. 
La conductivité électrique d’une solution représente la somme des produits des concentrations 
des espèces ioniques présentes en solution, de leur conductivité molaire ionique et du nombre 
de charges des ions considérés. Les valeurs élevées de conductivités mesurées dans le cadre 
du suivi du pilote, en comparaison des conductivités mesurées sur des installations traitant 
des influents d’origine urbaine, sont liées aux fortes concentrations en nitrates (valeur 
moyenne de 270 mgN.L-1) et aux concentrations en sels dissous au sein des boues 
biologiques. 
 
IV.3.5 Demande chimique en oxygène 
 
La Figure IV-14 représente l’évolution de la concentration en DCO en entrée d’unité, et dans 
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Figure IV-14 : Evolution de la concentration en DCO en entrée de station et dans le perméat de la station et 
du pilote  
 
Les évolutions de DCO sont similaires pour les deux systèmes, notamment au niveau du 
perméat impliquant une efficacité de traitement équivalente. Des différences sont néanmoins 
observées dès la condition C8 (hors C11) avec une tendance de la DCO du perméat issu du 
pilote à être légèrement plus élevée que celle du perméat de l’unité industrielle, avec une 
différence plus marquée en C12. Ces conditions correspondent à la mise en place de 
conditions opératoires significativement différentes de l’unité industrielle (introduction de 
phases de relaxation, aération d’un nombre de sous-modules limité). 
 
La Figure IV-15 représente l’évolution de la concentration en DCO en entrée d’unité et dans 
le surnageant des boues des cuves membranaires du TDJ et du pilote. La différence de 
concentration (DCO) entre DCO du surnageant et DCO du perméat est également 
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Figure IV-15 : Evolution de la concentration en DCO en entrée de station et dans le surnageant des boues 
des cuves membranaires de la station et du pilote – DCO = DCOsurnageant - DCOperméat 
 
La Figure IV-15 engendre des observations similaires à celles effectuées au paragraphe IV.1. 
En relation avec l’observation précédente sur la comparaison de la concentration de DCO des 
perméats du pilote et de l’unité industrielle, des DCO plus faibles pour le pilote sont 
observées en C9, C10, C12. Une DCO potentiellement plus faible peut être envisagée en 
C11B, les DCO du surnageant de l’unité industrielle étant peu mesurées sur la période 
considérée mais étant sur l’ensemble de la campagne expérimentale proches de celles 
mesurées au niveau du surnageant des boues du pilote. Une explication possible est une 
différence au niveau du gâteau de filtration, qui a été évoqué comme pouvant jouer un rôle de 
préfiltre dans la littérature (cf. I.2.1.1), qui pourrait dépendre des séquençages de la filtration 
et de l’aération appliqués et impacter la rétention de matières au niveau de la membrane. 
 
IV.3.6 Formes de l’azote 
 
La Figure IV-16 illustre l’évolution de la concentration des différentes formes de l’azote en 
sortie du pilote et de la station à partir de C6. La concentration en nitrites en sortie du TDJ 
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Figure IV-16 : Evolution des formes de l’azote en sortie de station et de pilote 
 
Les évolutions de la concentration en nitrates observées au niveau de l’unité industrielle et du 
pilote sont similaires, en lien avec les temps de séjour équivalents dans les unités de filtration 
(respectivement 40 et 45 minutes).  
Des différences sont cependant observées pour les concentrations en azote ammoniacal et 
nitrites. Ces différences sont particulièrement marquées pour la période de C6 à C8, pour 
lesquelles la concentration en azote ammoniacal est moins élevée dans le pilote et une 
présence de nitrites en sortie du pilote est supérieure à celle mesurée pour les autres périodes. 
D’autre part, des pics de concentration résiduelle en NH4 sont observés en fin de C7, en fin de 
C10, en C11B et en début de C12. Une explication possible pourrait être une étape de 
nitrification incomplète.  
 
IV.3.7 Matières en suspension (MES), rhéologie et propriétés des flocs biologiques 
 
La Figure IV-17 représente l’évolution des concentrations en MES dans le pilote (mesure 
sonde) et dans les cuves membranaires du TDJ (mesures sonde et laboratoire) au regard du 
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Figure IV-17 : Evolution des concentrations en MES dans le pilote et dans les cuves membranaires de la 
station (données sondes et mesures laboratoires), du flux de MES extraites et du flux entrant de DCO 
 
La concentration en MES obtenue dans le pilote est similaire à celle des cuves membranaires 
du TDJ, illustrant un prélèvement efficace et représentatif des boues alimentant le pilote, sur 
l’ensemble des conditions opératoires. Néanmoins, contrairement au pilote de filtration 
membranaire, les débits de recirculation du TDJ subissent des variations sur la durée de la 
campagne expérimentale ce qui explique certaines divergences observées au niveau des 
concentrations en MES (C5 notamment). 
 
Cette concentration en matières en suspension évolue de façon significative sur l’ensemble 
de la période, d’une condition opératoire à l’autre, et au sein d’une même condition. Ces 
variations significatives de concentration en MES sont principalement liées aux variations de 
flux de pollution (illustré ici par le flux de DCO) en entrée de station et aux ajustements réalisés 
sur le débit d’extraction des boues biologiques. La concentration en MVS est relativement 
stable et varie entre 0,71 et 0,79, avec une valeur moyenne de 0,76. 
 
IV.3.7.1 Impact de la concentration en MES sur les propriétés rhéologiques des boues 
biologiques 
En lien avec les variations de la concentration en matières en suspension dans le pilote 
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IV-18 illustre l’évolution de la viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement appliqué 
pour les prélèvements ponctuels effectués sur le pilote, dont les concentrations en MES varient 
de 6,2 à 11,5 g L-1. Les concentrations en MES utilisées pour caractériser les prélèvements 
ponctuels sont celles mesurées au sein du pilote lors du prélèvement des boues. Les courbes 
tracées en pointillés sur la Figure IV-18 correspondent au modèle d’Ostwald-de Waele (cf. 
Annexe 1) dont les indices de consistance K et les indices d’écoulement n ont été déterminés 
à partir des mesures de rhéologie effectuées sur les prélèvements ponctuels. Les points 
représentés en gris correspondent à des prélèvements pour lesquels les concentrations en 
MES sont à considérer avec précaution, les mesures laboratoires complémentaires effectuées 
sur les prélèvements ayant donné des résultats différents de ceux de la sonde. 
 
 
Figure IV-18 : Evolution de la viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement pour les différents 
prélèvements ponctuels effectués sur le pilote – Les lignes pointillées correspondent au modèle 
d’Ostwald-de Waele généré à partir des points mesurés 
 
Pour l’ensemble des rhéogrammes obtenus, une diminution de la viscosité est observée 
lorsque le taux de cisaillement augmente, mettant en évidence le caractère non newtonien 
rhéofluidiant des boues biologiques. Ces observations sont en accord avec celles réalisées 
par Duran Quintero (2015). 
Pour un taux de cisaillement donné, une augmentation de la concentration en matières en 































05/05 - 6,2 g L 11/05 - 7,9 g L 28/04 - 8,0 g L 21/04 - 8,9 g L
30/03 - 9,5 g L 13/04 - 9,6 g L 19/12 - 9,7 g L 06/04 - 9,9 g L
16/01 - 10,3 g L 28/11- 11,1 g L 01/12 - 11,5 g L Duran 2015 - 6 g L














Chapitre IV.  Suivi expérimental d’un pilote de filtration alimenté en boues 
227 
 
taux de cisaillement de 70 s-1, cette viscosité apparente varie de 5 à 15 mPa s lorsque la 
concentration en MES varie de 6,2 à 11,5 g L-1. 
Les rhéogrammes obtenus sont comparés à ceux obtenus à partir du modèle de Duran 
Quintero (2015) pour des concentrations en MES de 6 et 10 g L-1. Ce modèle a été défini en 
utilisant le même protocole de mesure, pour des boues biologiques classiques de 
concentration en MES variant de 2,3 à 10,2 g L-1. Les courbes modèles représentées 
(concentrations en MES égales à 6 et 10 g L-1) correspondent aux valeurs limites de 
concentration en MES des prélèvements coïncidant avec la plage de concentration en MES 
de définition du modèle empirique. L’évolution de la viscosité des prélèvements ponctuels 
s’intègre entre ces deux courbes modèles ou en sont relativement proches, excepté pour le 
prélèvement du 19 décembre. Néanmoins, la concentration en MES de cet échantillon est 
incertaine, la valeur renvoyée par la sonde étant de 9,7 g L-1 tandis que la valeur mesurée en 
laboratoire est de 10,5 g L-1. Une concentration en MES supérieure à 10 g L-1 serait cohérente 
avec le positionnement de la courbe obtenue par rapport aux courbes modèles. D’autre part, 
les rhéogrammes obtenus sur les échantillons de concentrations en MES supérieures à 10 
g L-1, se positionnent logiquement au-dessus de la courbe modèle pour cette concentration.  
 
La Figure IV-19 illustre les évolutions de l’indice de consistance K et de l’indice d’écoulement 
n des modèles d’Ostwald-de Waele déterminés à partir des mesures de rhéologie effectuées 
sur les prélèvements ponctuels. Ceux-ci sont comparés aux relations déterminées dans la 
thèse de Camilo Duran Quintero (2015), décrites en Équation IV-1 et en Équation IV-2. Comme 
précédemment, les prélèvements pour lesquels les concentrations en MES mesurées par la 


















Figure IV-19 : Evolution de l’indice de consistance K et de l’indice d’écoulement n en fonction de la 
concentration en MES- points gris : incertitude sur la concentration en MES de l’échantillon considéré 
 
Les indices K et n déterminés à partir des mesures de rhéologie effectuées sur les 
prélèvements ponctuels sont proches des courbes théoriques définies dans Duran Quintero 
(2015), pour une gamme de cisaillement supérieure à celle étudiée ici. Les indices les plus 
éloignés des courbes théoriques correspondent aux prélèvements ponctuels de 
concentrations en MES supérieures à 11 g L-1, concentrations hors de la gamme de définition 
du modèle. Un indice d’écoulement écarté des courbes théoriques est également observé pour 
le point correspondant au rhéogramme du 13 avril. Cet écart pourrait être en partie dû à 
l’incertitude associée aux mesures de rhéologie.  
  
IV.3.7.2 Propriétés des flocs biologiques 
Sur l’ensemble de la période de suivi, les caractéristiques granulométriques des flocs 
biologiques ont été mesurées au pas de temps hebdomadaire. Lors des campagnes 
associées, l’évolution de la granulométrie des flocs biologiques d’un échantillon prélevé dans 
le pilote de filtration membranaire pour différentes conditions de cisaillement a été estimée à 
l’aide du protocole décrit au paragraphe II.2.1.3 (signature granulométrique). La distribution de 
tailles de flocs est mesurée pour trois taux de cisaillement afin de générer une courbe 
d’évolution de la taille des flocs en fonction du taux de cisaillement. Les signatures 
granulométriques ont été réalisées pour des taux de cisaillement compris entre 30 et 130 s-1. 
Cette gamme de taux de cisaillement induit des D50 compris entre 35 et 70 µm, plage à laquelle 
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de ces mesures est déterminé un facteur de cohésion, présenté par l’Équation IV-3, adapté 
de Wilen et al. (2003) et Duran Quintero (2015).  
 








La Figure IV-20 présente l’évolution des diamètres médians (D50) des flocs mesurés lors de la 
caractérisation de la signature granulométrique des flocs biologiques en cuve standard. Aussi, 
l’ensemble des D50 représenté sur la Figure IV-20 est exprimé pour un taux de cisaillement de 




Figure IV-20 : Evolution du D50 mesuré lors de la signature granulométrique pour un taux de cisaillement 
de 70 s-1 et facteur de cohésion 
 
Pour l’ensemble des périodes liées aux conditions opératoires imposées sur le pilote, le D50 à 
un taux de cisaillement de 70 s-1 est relativement stable, principalement pour les conditions 
opératoires C3 à C9 (valeur moyenne de 52,4 µm). Pour les conditions C2 et C12, 
correspondant aux principaux pics d’alimentation observés, des D50 respectifs de 43,4 et 
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relative stabilité de ce paramètre sur l’ensemble des périodes étudiées semble indiquer que 
les conditions de fonctionnement de l’installation industrielle n’ont que peu d’influence sur les 
propriétés des flocs biologiques et notamment leurs caractéristiques structurelles. Ces 
observations sont confirmées par les évolutions faibles observées pour le facteur de cohésion 
pour les conditions opératoires C3 à C12. Une valeur plus importante de ce facteur est 
mesurée pour les conditions C1 et C2, indiquant une structure légèrement plus rigide pour ces 
périodes.  
 
En parallèle, des mesures de distribution de tailles de flocs ont été réalisées pour des 
échantillons prélevés dans le pilote mais également dans une des cuves membranaires de 
l’installation industrielle. Ces échantillons ont été analysés juste après prélèvement afin d’être 
représentatifs de leur granulométrie au sein du procédé (analyse réalisée moins d’une minute 
après le prélèvement, limitation du cisaillement lors du prélèvement et de l’analyse).  
 
La Figure IV-21 présente l’évolution du D50 des flocs lors de la campagne expérimentale pour 
les boues prélevées dans le pilote de filtration ainsi que dans la cuve membranaire de la station 
qui reçoit la même alimentation que le pilote (cuve n° 5 ou n°6, cf. Figure IV-1). Les évolutions 
de MES et de conductivité sont également présentées pour les jours de mesures 
granulométriques.  
 
Sur l’ensemble de la période de campagne expérimentale, le D50 varie entre 38,9 et 64,0 µm, 
indiquant des flocs de taille moyenne relativement réduite potentiellement liées aux 
températures importantes au sein des réacteurs biologiques pouvant impacter les populations 
de micro-organismes pouvant induire une mauvaise floculation (FNDAE N°33). De plus, ces 
ordres de grandeurs peuvent être liés aux fortes puissances d’agitation générées au sein des 
cellules membranaires, pouvant induire la déstructuration des flocs (intensité d’aération pour 
les cellules membranaires et les réacteurs aérés de l’unité industrielle respectivement de 78 
et 7,8 m3 h-1 m-2 de surface de bassin). A noter que cette intensité d’aération est comprise 
entre 35 et 62 m3 h-1 m-2  dans le pilote membranaire.  
De plus, une évolution conjointe de la granulométrie des flocs issus du pilote membranaire et 
des cuves de l’installation industrielle est observée. Celle-ci illustre l’impact limité des 
conditions de fonctionnement au sein du pilote sur les propriétés granulométriques des flocs 
biologiques et que celles-ci sont contrôlées par le fonctionnement du réacteur industriel. 
 




Figure IV-21 : Evolution du D50 des flocs lors de la campagne expérimentale pour les boues prélevées dans 
le pilote de filtration ainsi que dans une cuve membranaire de la station, de la concentration en MES et de 
la conductivité dans le pilote 
 
Le D50 est fortement corrélé à la concentration en MES dans les boues biologiques. Cette forte 
dépendance peut être liée aux propriétés rhéologiques des boues, et notamment à leur 
caractère rhéofluidifiant, et leur impact sur le taux de cisaillement moyen dans les réacteurs 
biologiques. En effet, pour un même débit d’air injecté, une augmentation de la consistance 
du fluide (paramètre rhéologique K) en lien avec une augmentation de la concentration en 
MES, va induire une diminution du cisaillement global comme illustré par Delgado et al. (2008). 
Cette diminution du taux de cisaillement va induire une meilleure floculation des flocs 
biologiques et donc une augmentation de leur taille moyenne. 
 
Ces conclusions sont appuyées également par les résultats des observations microscopiques 
utilisées afin de caractériser la structure morphologique des flocs biologiques. La Figure IV-22 
présente un exemple d’image obtenue au microscope sur les boues biologiques prélevées au 
sein du pilote (prélèvement du 20/04/2017). D’autres images similaires obtenues pour d’autres 
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Figure IV-22 : Observation microscopique des flocs biologiques - état frais – date du prélèvement : 20/04/17 
– échelle référence : 50 µm 
 
Ces observations confirment la faible taille des flocs biologiques et leur structure très diffuse 
en lien avec la présence de bactéries filamenteuses (indice filamenteux de 4).  
  
IV.3.8 Conclusion sur l’évolution des propriétés physico-chimiques des boues biologiques 
dans le pilote de filtration membranaire 
 
Les propriétés physico-chimiques des boues biologiques dans le pilote de filtration 
membranaires sont fortement liées aux propriétés des boues prélevées en continu en amont 
des cellules de filtration de l’installation industrielle, confirmant la représentativité de l’étude 
dans cette cuve pilote. 
Les paramètres dont les évolutions observées sont les plus importantes lors de la période de 
suivi sont :  
- La concentration en DCO dans le surnageant en lien avec les évolutions de 
concentration en entrée d’unité industrielle ; 
- La conductivité des boues, en lien avec la concentration en nitrates dans le perméat ; 
- La concentration en MES en lien avec le fonctionnement de l’installation industrielle. 
Ces variations de concentrations ont un fort impact sur la rhéologie des boues 
biologiques circulant dans le pilote et la granulométrie des flocs biologiques. 
 
L’ensemble de cette base de données est constitué dans l’objectif de fournir des éléments 
explicatifs quant aux variations des performances de filtration des membranes équipant le 
pilote, présentées et analysées dans la suite du document.  
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IV.4 Impact des conditions opératoires sur l’évolution des propriétés de filtration : 
Analyse par scénarios 
IV.4.1 Evolution globale de la perméabilité sur l’ensemble des conditions opératoires 
 
La perméabilité des membranes de filtration équipant le pilote semi-industriel a été suivie en 
parallèle des propriétés physico-chimiques des boues. Un ensemble de 13 conditions 
opératoires ont été fixées pour le pilote (cf. Tableau II-6), incluant (i) la modification du débit 
d’aération, (ii) la modification du séquençage de l’aération, (iii) l’introduction de phases de 
relaxation en remplacement des phases de rétrolavage et (iv) la modification du nombre de 
sous-modules aérés. 
 
La Figure IV-23 présente l’évolution de la perméabilité instantanée à 20°C mesurée en boues 
pour l’ensemble de ces 13 conditions opératoires. Les perméabilités eau claire rapportées à 
20°C mesurées en amont de chaque modification de conditions opératoires sont également 
indiquées sur cette même figure (à la date du changement de conditions opératoires). A noter 
qu’un lavage chimique des membranes a été réalisé en amont de la période correspondant à 
la condition opératoire n°6. Lors de celui-ci, la perméabilité a augmenté de 52 L m-2 h-1 bar-1 
après les 4 heures de trempage dans le mélange javel/soude et a augmenté de 
15 L m-2 h-1 bar-1 après 4 heures de trempage dans la solution d’acide citrique. 
 
Pour l’ensemble des périodes, l’évolution de perméabilité moyenne pour une condition Ci 
donnée est comprise entre -4,69 et -0,04 L m-2 h-1 bar-1 j-1  pour les conditions opératoires 
C11B et C8. Ces valeurs extrêmes sont directement liées aux conditions opératoires 
spécifiques imposées pour ces deux périodes : 
 
- Pour la condition C8 : la SADm inst imposée lors de cette condition correspond à la valeur 
la plus élevée (0,53 Nm3 h-1 m-2) et l’aération est déclenchée plus souvent en 
comparaison de la condition C9 (séquençage de l’aération 60s/100s pour C8 et 
121s/98s pour C9), le temps d’aération étant cependant plus faible. L’évolution de 
perméabilité moyenne de C9 est de -0,09 L m-2 h-1 bar-1 j-1. Aussi, l’association d’un 
séquençage de la filtration intégrant des phases de relaxation (F/R = 98s/121s) associé 
à une SADm inst élevée semble limiter la diminution des performances de filtration due 
au colmatage des membranes; 
 




Figure IV-23 : Perméabilité instantanée à 20°C mesurée en boues dans le pilote et perméabilité en eau claire 
corrigée en température mesurée en début de chaque Ci 
 
- Pour la condition C11B : Les évolutions observées lors de cette condition opératoire 
semblent avoir été fortement influencées par le colmatage subi par la membrane lors 
de la condition opératoire C11. Lors de la condition C11, le débit moyen de perméat 
fixé est élevé (Qp moyen = 18,0 L min-1) en comparaison de l’ensemble des autres 
conditions opératoires, induisant une accumulation plus importante de substances 
colmatantes au niveau de la surface de la membrane. Cette accumulation n’a pas pu 
être compensée par l’aération et les phases de relaxation courtes, ce qui a conduit à 
un saut de PTM (Figure IV-24). Les nettoyages de la membrane effectués (aération et 
rétrolavages) entre les conditions C11 et C11B après avoir rempli le pilote en eau claire 
n’ont a priori pas été suffisants pour réduire le colmatage en surface généré lors de 
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Figure IV-24 : Evolution de perméabilité en fonction du temps lors de la condition opératoire C11 – 
Illustration du saut de PTM 
 
L’introduction de phases de relaxation, en remplacement des phases de rétrolavage et pour 
une même production journalière de perméat, correspond (hors C11B) aux conditions C8 à 
C10. Sur cette période, l’évolution de perméabilité moyenne pour une condition donnée est 
de -0,04, -0,09 et -0,3 L m-2 h-1 bar-1 j-1 pour les conditions C8, C9 et C10 respectivement. De 
plus, la perméabilité en eau claire n’a pas varié entre chacune de ces conditions contrairement 
aux autres périodes pour lesquelles les séquences de filtration incluent une phase de 
rétrolavage (C1 à C7). Aussi, les phases de relaxation mises en place dans le cadre du suivi 
du pilote semblent avoir un effet positif sur la limitation du colmatage réversible mais 
également irréversible des membranes. 
 
Ces évolutions doivent être analysées en tenant compte de l’évolution des propriétés physico-
chimiques de boues biologiques présentées précédemment. Cependant, l’analyse de l’impact 
de l’ensemble des conditions opératoires sur l’évolution globale de la perméabilité s’avère 
difficile, en lien avec la forte variabilité de certains paramètres physico-chimiques mis en 
évidence lors de l’analyse précédente et les multiples conditions opératoires fixées, associées 
à des mécanismes d’impacts potentiels différenciés. Aussi, l’apport d’outils de modélisation 
statistique s’avère nécessaire et constituent l’objet du Chapitre V du présent document. Dans 
la suite de ce chapitre, une première analyse de l’impact des conditions opératoires relatives 
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IV.4.2 Analyse de l’impact des conditions d’aération sur les évolutions de perméabilité 
 
L’analyse de l’impact des conditions d’aération sur les évolutions de perméabilité est réalisée 
sur la base de scénarios différenciés permettant de les comparer, à savoir : 
- Scénario S1 : Cycle de filtration incluant une phase de rétrolavage - Impact du débit 
d’air et du nombre de sous-modules aérés (C1, C2, C3, C5, C12) ; 
- Scénario S2 : Cycle de filtration incluant une phase de rétrolavage – Impact du 
séquençage de l’aération (C2, C4, C6, C7) ;  
- Scénario S3 : Cycle de filtration incluant une phase de relaxation - Impact du débit 
d’air et du séquençage de l’aération sur les évolutions de perméabilité (C8, C9, C10). 
Cette analyse est complétée dans un quatrième temps par l’analyse de l’évolution de la 
perméabilité en eau claire par sous-modules pour les conditions C6 à C12, afin d’analyser 
l’impact du nombre de sous-modules aérés sur ce paramètre. 
 
Les pistes d’interprétation proposées dans les paragraphes suivants seront à vérifier, 
notamment à l’aide d’une méthode d’analyse statistique appropriée. En effet, les variations 
concomitantes de certaines des caractéristiques des boues ainsi que des conditions 
opératoires rendent délicates l’interprétation des évolutions de perméabilité. 
 
IV.4.2.1 Scénario S1 : Cycle de filtration incluant une phase de rétrolavage – Impact du débit 
d’air et du nombre de sous-modules aérés sur les évolutions de perméabilité 
 
Les conditions opératoires C1, 2, 3, 5 et 12 ont été sélectionnées car elles différent uniquement 
en termes de débit d’air instantané par sous-module ou en nombre de sous-modules aérés. 
L’ensemble des paramètres de fonctionnement correspondant à ces conditions est rappelé 
dans le Tableau IV-9.  
 
Un arrêt du pilote a été réalisé du 19 et 22 novembre 2016 lors des expérimentations 
correspondant à la condition opératoire C2. Les propriétés des boues de l’unité industrielle 
ayant fortement évoluées pendant cet arrêt, il a été décidé d’exploiter cette condition opératoire 
comme deux conditions distinctes C2’ et C2’’, correspondant aux périodes avant et après 
l’arrêt, respectivement, afin de faciliter l’interprétation.  
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La Figure IV-25 présente le flux de DCO alimentant le TDJ, la concentration en DCO du 
surnageant dans le pilote, la concentration en DCO dans le perméat et la différence de DCO 
entre surnageant des boues et perméat, DCO. La Figure IV-26 présente la perméabilité 
(corrigée à 20°C) et la concentration en MES dans le pilote pour les différentes conditions 
opératoires relatives au scénario.  
 
Lors de la période d’investigation, le flux de DCO alimentant le TDJ a fortement varié lors des 
différentes conditions opératoires (de 16700 à 92030 kgDCO j-1), entrainant une forte 
hétérogénéité de la concentration en DCO dans le surnageant des boues biologiques 
alimentant le pilote semi-industriel (d’une concentration moyenne de 872 à 1112 mg L-1 pour 
les périodes correspondant aux conditions opératoires C1 et C5 respectivement). 
Logiquement, ces variations de charge ont conduit à une modification de la concentration en 
MES dans les boues biologiques, variant de 8,0 à 11,2 g L-1 pour les périodes correspondant 
aux conditions opératoires C12 et C3. Dans le même temps, la perte de perméabilité a varié 
de -0,8 à -1,4 L m-2 h-1 bar-1 j-1 pour les périodes C3 et C2’’ respectivement.  




Figure IV-25 : Flux de DCO en entrée du TDJ, DCO dans le surnageant dans le pilote, DCO du perméat et 
DCO pour les conditions opératoires C1, 2, 3, 5 et 12 
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dPej moy C2' = 
-0,7 *
dPej moy C2'' = 
-1,4 *
dPej moy = 
-0,8 *
dPej moy = 
-1,3 *
dPej moy = 
-1,1 *
* : L m-2 h-1 bar-1 j-1
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Une certaine stabilité des propriétés des boues est observée pour les périodes C2’’ à C5 
(MES = [10,1 – 11,1] g L-1 ; DCOs = [1028 – 1112] mg L-1), permettant d’analyser l’impact du 
débit d’air alimentant les sous-modules de filtration sur les évolutions de perméabilité. Pour 
une diminution de la SADm de 0,53 à 0,41 Nm3 h-1 m-2 (conditions C3 et C2), l’évolution de 
perméabilité moyenne diminue de -0,8 à -1,4 L m-2 h-1 bar-1 j-1 respectivement. Une diminution 
supplémentaire du débit d’air n’a que peu d’impact sur la diminution de perméabilité 
(-1,3 L m-2 h-1 bar-1 j-1  pour une SADm de 0,29 Nm3 h-1 m-2). Un impact similaire est observé 
pour les conditions C1 et C2’, pour lesquelles l’évolution de perméabilité augmente 
uniquement de -0,8 à -0,7 L m-2 h-1 bar-1 j-1 pour une augmentation de la SADm de 0,29 à 
0,41 Nm3 h-1 m-2 (à propriétés de boues également équivalentes). L’analyse de ces 
observations, au regard des mesures d’ERT présentées sur la Figure III-17, permet de mettre 
en évidence l’impact de la dispersion de l’air sur ces évolutions de perméabilité. A une 
concentration en MES supérieure à 10 g L-1, les bulles d’air au sein des faisceaux de fibres 
sont distribuées sur l’ensemble des trois sous-modules uniquement pour le débit d’air le plus 
élevé. Aussi, l’injection d’air pour cette condition opératoire permet d’avoir un impact efficace 
de l’aération répartie sur l’ensemble du réseau de fibres. Pour des débits d’air moins 
importants, cet impact est plus limité, en lien avec une dispersion beaucoup plus hétérogène 
des bulles.  
Les mesures complémentaires réalisées avec uniquement deux sous-modules aérés 
(condition C12) sont difficilement comparables directement avec les autres conditions 
opératoires du fait d’une concentration en MES très différente (8,0 g L-1). La variation de 
perméabilité mesurée est de -1,1 L m-2 h-1 bar-1 j-1, pour une SADm de  0,35 Nm3 h-1 m-2 répartie 
sur les deux sous-modules extérieurs seulement (soit un débit d’air par sous-module aéré de 
18 Nm3 h-1 correspondant au débit d’air maximal appliqué pour la condition C3). L’aération 
effectuée uniquement sur deux sous-modules permet cependant de maintenir des 
performances de filtration satisfaisantes bien que cette valeur soit relativement élevée au 
regard des débits d’air injectés, en considérant les ordres de grandeurs mesurés pour les 
autres conditions opératoires pour des concentrations en MES plus élevées. Cette évolution 
peut être expliquée par la potentielle faible contribution de l’aération des sous-modules 
externes sur le sous-module central, la dispersion des bulles restant très localisée au niveau 
des sous-modules aérés comme observé lors des mesures ERT réalisées pour un sous-
module unique aéré. De plus, les données recueillies mettent également en évidence une 
évolution différente de la perméabilité de chacun des sous-modules membranaires, mesurée 
individuellement, non observée pour les autres conditions opératoires. Ces observations 
indiquent une perte de perméabilité plus importante pour le sous-module membranaire non 
aéré en comparaison des deux autres (cf. IV.4.2.4). 
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IV.4.2.2 Scénario S2 : Cycle de filtration incluant une phase de rétrolavage – Impact du 
séquençage de l’aération sur les évolutions de perméabilité 
 
Les conditions opératoires C2, C4, C6 et C7 ont été définies afin de permettre l’étude de 
l’impact du séquençage de l’aération sur les évolutions de perméabilité.  Le Tableau IV-10 
récapitule les caractéristiques de ces conditions. 
 









(Nm3 h-1 m-2) 
Qair total 
(Nm3 h-1) 






A = 60s / 
NA = 100s 





A = 90s / 
NA = 150s 





A = 45s / 
NA = 75s 





A = 60s / 
NA = 60s 
0,40 41 13,5 
Avec : A = Aération ; NA = Non aération ; SMF = sous-module de filtration 
 
La Figure IV-27 présente le flux de DCO alimentant le TDJ, la concentration en DCO du 
surnageant dans le pilote, la concentration en DCO dans le perméat et la différence de DCO 
entre surnageant des boues et perméat, DCO. La Figure IV-28 présente la perméabilité 
(corrigée à 20°C) et la concentration en MES dans le pilote pour les différentes conditions 
opératoires relatives au scénario.  
 
Lors de la période d’investigation, le flux de DCO alimentant le TDJ a fortement varié lors des 
différentes conditions opératoires (de 14000 à 92030 kgDCO j-1), entrainant une forte 
hétérogénéité de la concentration en DCO dans le surnageant des boues biologiques 
alimentant le pilote semi-industriel (d’une concentration moyenne de 811 à 1269 mg L-1 pour 
les périodes correspondant aux conditions opératoires C2’ et C7 respectivement). Ces 
variations de charge ont conduit à une modification de la concentration en MES dans les boues 
biologiques, variant de 9,2 à 11,7 g L-1 pour les périodes correspondant aux conditions 
opératoires C6 et C2’’.  
 
Dans le même temps, la perte de perméabilité a varié de -0,6 à -1,4 L m-2 h-1 bar-1 j-1 pour les 
périodes C6 et C2’’ respectivement, pour les conditions dont l’évolution journalière de 
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perméabilité varie peu au sein d’une même condition, la condition C2 ayant été divisée en C2’ 
et C2’’ pour les raisons évoquées précédemment (cf. IV.4.2.1). La condition C7 présente quant 
à elle une variation d’évolution de perméabilité, avec une forte dégradation des performances 
de filtration en fin de condition (évolution de perméabilité moyenne de -0,2 L m-2 h-1 bar-1 j-1 sur 
les trois premiers jours de C7 puis de -7,2 L m-2 h-1 bar-1 j-1 les trois jours suivants). 
 
Une concentration en MES relativement stable ([9,2 – 10,1] g L-1) est observée pour 
l’ensemble de ces conditions excepté C2’’. Pour une diminution de la durée du cycle d’aération 
de 240 secondes à 160 secondes (conditions C4 et C2’), l’évolution de perméabilité augmente 
de -1,1 à -0,7 L m-2 h-1 bar-1 j-1. Une diminution supplémentaire à 120 secondes, pour un même 
rapport ta/tna, entraine une évolution moyenne de perméabilité de -0,6 L m-2 h-1 bar-1 j-1 
néanmoins des différences sont relevées par rapport aux autres conditions, notamment une 
DCO plus élevée (aux alentours de 475 mg L-1 pour C2’ et C4 contre 675 mg L-1 pour C6).  
 
La DCO a été évaluée en IV.3.5 comme globalement corrélée à la DCO du surnageant 
néanmoins ponctuellement, le ratio DCO/DCOsurnageant, qui représente l’abattement de DCO 
du surnageant, peut fluctuer entre 26 et 66 % sur l’ensemble de la campagne expérimentale. 
Ici, un abattement de 45 % définit la condition C4 tandis que celui-ci est plus important en C6 
et C7, aux alentours de 60 %. Une hypothèse à vérifier serait la dépendance de ce paramètre 
aux performances d’élimination du gâteau de filtration à l’aide de l’aération. Une longue 
aération (C4) permettrait une bonne élimination du gâteau et résulterait en une DCO plus 
faible, et donc un abattement plus faible, le gâteau pouvant faire office de préfiltre. Une 
aération trop courte (C6) limiterait l’élimination du gâteau. Le gâteau résiduel pourrait donc 
contribuer à la rétention des constituants responsables de la DCO du surnageant (agrégats 
de biopolymères par exemple) et ainsi expliquer l’augmentation de la DCO et de l’abattement 
de la DCO du surnageant. 
 




Figure IV-27 : Flux de DCO en entrée du TDJ, DCO dans le surnageant dans le pilote, DCO du perméat, et 
DCO pour les conditions opératoires C2, 4, 6, 7 
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* : L m-2 h-1 bar-1 j-1
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-0,7 *
dPej moy C2'' = 
-1,4 *
dPej moy = 
-1,1 *
dPej moy = 
-0,6 *
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L’interprétation de la condition C7 est difficile. Le séquençage de l’aération étudié, 60 
secondes de fonctionnement suivies de 60 secondes d’arrêt est relativement proche du 
séquençage usuel (60s/100s) et il semble a priori improbable que celui-ci soit à l’origine de 
l’évolution de la perméabilité observée. De plus, aucun paramètre mesuré dans le cadre du 
suivi des boues biologiques effectuée au paragraphe IV.3 ne varie de façon significative en fin 
de C7, où semble avoir lieu une accélération du colmatage. Une exception serait une 
augmentation des concentrations résiduelles en azote ammoniacal et en nitrites dans le 
perméat, qui ne sont d’ailleurs pas expliquées par une concentration en oxygène dissous 
limitante, celle-ci étant supérieure à 2 mg L-1 sur la période considérée. Feng et al. (2012) 
mentionnent à faible ratio DCO/N (égal à 5) une concentration résiduelle en NH4+ dans le 
surnageant élevée, comparativement à un ratio DCO/N de 10. Il est mentionné que cette 
concentration résiduelle en NH4+ pourrait favoriser l’extraction des SPE liées aux flocs pour 
former de nouveaux PMS. Un plus fort taux de colmatage est observé dans ce cas.  
Néanmoins, l’évolution de la perméabilité pour la condition C7 pourrait être expliquée par la 
variation de paramètres non mesurés dans le cadre de l’étude, tels que des SPE par exemple. 
 
IV.4.2.3 Scénario S3 : Cycle de filtration incluant une phase de relaxation – Impact du débit 
d’air et du séquençage de l’aération sur les évolutions de perméabilité 
 
Les conditions opératoires C8, C9 et C10 ont été définies afin d’étudier un autre mode de 
fonctionnement de la filtration, avec l’ajout de phases de relaxation à la place des rétrolavages. 
Ces trois conditions permettent l’étude de l’impact du séquençage de l’aération et du débit 
d’air sur les évolutions de perméabilité.  Le Tableau IV-11 récapitule les caractéristiques de 
ces conditions. 
 























F = 98 s 
R = 121 s 
3 
A = 60s / 
NA = 
100s 




F = 98 s 
R = 121 s 
3 
A = 121s / 
NA = 98s 




F = 98 s 
R = 121 s 
3 
A = 121s / 
NA = 98s 
0,36 37 12,2 
Avec F = Filtration ; R = Relaxation ; SMF = sous-module de filtration 
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La Figure IV-29 présente respectivement le flux de DCO alimentant le TDJ, la concentration 
en DCO du surnageant dans le pilote, la concentration en DCO dans le perméat et la différence 
de DCO entre surnageant des boues et perméat, DCO. La Figure IV-30 présente la 
perméabilité (corrigée à 20°C), la conductivité et la concentration en MES dans le pilote lors 
de la campagne de mesure et pour les différentes conditions opératoires.  
 
Lors de la période d’investigation, le flux de DCO alimentant le TDJ a varié de façon non 
négligeable lors des différentes conditions opératoires (de 29500 à 60600 kgDCO j-1), mais de 
façon moindre que dans les autres scénarios étudiés. Cela entraine néanmoins des 
hétérogénéités de la concentration en DCO dans le surnageant des boues biologiques 
alimentant le pilote semi-industriel (d’une concentration moyenne de 938 à 1244 mg L-1 pour 
les périodes correspondant aux conditions opératoires C10 et C8 respectivement). 
Logiquement, ces variations de charge ont conduit à une modification de la concentration en 
MES dans les boues biologiques, variant de 7,8 à 9,9 g L-1 pour les périodes correspondant 
aux conditions opératoires C10 et C8. Dans le même temps, la perte de perméabilité a varié 
de -0,04 à -0,3 L m-2 h-1 bar-1 j-1 pour les périodes C8 et C10 respectivement.  
 
L’impact du débit d’air pour cet autre mode de fonctionnement de la filtration peut être évalué 
à partir des conditions C9 et C10. La diminution du SADm de 0,53 à 0,36 Nm3 h-1 m-2 engendre 
une diminution de l’évolution de perméabilité journalière moyenne de -0,09 
à -0,3 L m-2 h-1 bar-1 j-1. Un débit d’air plus élevé serait donc associé à de meilleures 
performances de filtration, comme cela a pu être observé pour le premier mode de 
fonctionnement de la filtration au paragraphe IV.4.2.1.  
Pour un débit d’air équivalent, les conditions C8 et C9 sont quant à elles dissociables par leur 
séquençage de l’aération. Les évolutions moyennes de perméabilité journalière sont 
similaires, respectivement de -0,04 et -0,09 L m-2 h-1 bar-1 j-1 pour C8 et C9. Les légères 
meilleures performances de C8 pourraient concorder avec l’impact positif de la diminution de 
la durée du cycle d’aération mis en avant au paragraphe IV.4.2.2. D’autre part, la DCO, et 
plus généralement l’abattement de DCOsurnageant est plus élevé pour C8 que C9 (57 % et 47 % 
respectivement) ce qui pourrait contribuer à mettre en avant un éventuel abattement de DCO 
du surnageant plus élevé à faible durée d’aération, qui pourrait être en lien avec une moins 
bonne élimination du gâteau de filtration (cf. IV.4.2.2).   
 




Figure IV-29 : Flux de DCO en entrée du TDJ, DCO dans le surnageant dans le pilote et DCO du perméat et 
DCO pour les conditions opératoires C8, 9 et 10 
 
  

















































































































































































* : L m-2 h-1 bar-1 j-1
dPej moy = 
-0,04 *
dPej moy = 
-0,09 *
dPej moy = 
-0,3 *
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La forte différence de pente constatée pour un même SADm (0,53 Nm3 h-1 m-2) et un même 
séquençage de l’aération (60s/100s) dépendrait quant à elle en partie du séquençage de la 
filtration. En effet, une dérive de perméabilité journalière moyenne de -0,04 L m-2 h-1 bar-1 j-1 
est relevée pour un fonctionnement constitué de 98 secondes de filtration suivies de 121 
secondes de relaxation tandis qu’une dérive de perméabilité journalière moyenne 
de -0,8 L m-2 h-1 bar-1 j-1 est observée pour un séquençage composé de 480 secondes de 
filtration suivies de 90 secondes de rétrolavage, ce dernier semblant donc à première vue 
moins performant. Néanmoins, il est à noter que les concentrations en MES et DCO sont 
relativement différentes entre les conditions C3 et C8, ce qui complique leur comparaison, 
mais également que les séquençages de la filtration intégrant des phases de relaxation sont 
éloignés de ceux utilisés industriellement, leur durée de phase de filtration étant très courte.      
 
IV.4.2.4 Impact du nombre de sous-modules aérés sur l’évolution de la perméabilité en eau 
claire  
Pour les conditions opératoires C6 à C12, la perméabilité en eau claire a été mesurée pour 
l’ensemble des trois sous-modules équipant le pilote, mais également par sous-module.  
 
La Figure IV-31 présente l’évolution des perméabilités en eau claire des trois sous-modules 
membranaires de filtration équipant le pilote. Le sous-module SMF2 correspond au sous-
module situé au milieu du pilote et encadré par les deux autres sous-modules SMF1 et SMF3. 
 
Entre chacune des conditions opératoires, la perméabilité en eau claire mesurée pour les 
sous-modules SMF1 et SMF3 (correspondant aux sous-modules externes) est équivalente et 
suit la même évolution. Ces évolutions indiquent que les sous-modules évoluent en parallèle 
en lien avec la symétrie du pilote (distance équivalente des sous-modules par rapport à 
l’alimentation, répartition homogène des débits d’air, …). Cette observation est en accord avec 
les mesures de distribution du gaz obtenues à l’aide de la tomographie de résistivité électrique 
(ERT). En effet, les distributions observées lors des expérimentations mettent en évidence, 
pour une demande d’aération spécifique supérieure ou égale à 0,4 Nm3 h-1 m-2, une 
distribution équivalente du gaz sur les deux sous-modules externes, permettant de justifier un 
impact équivalent de l’injection de l’air sur ces deux sous-modules (cf. Figure III-17). 
 
 




Figure IV-31 : Evolution de la perméabilité eau claire des trois sous-modules de filtration (SMF) de C6 à C12 
 
De plus, pour les conditions opératoires C6 à C11 (correspondant aux trois sous-modules 
aérés), la perméabilité en eau claire du sous-module SMF2 est systématiquement supérieure 
à celle mesurée pour les sous-modules SMF1 et 3. Pour une injection d’air homogène sur les 
trois sous-modules, les mesures réalisées à l’aide de l’ERT mettent en évidence que l’air se 
distribue de façon hétérogène au sein des réseaux de fibres, se localisant principalement au 
niveau du sous-module central. La dispersion sur l’ensemble du sous-module est favorisée 
par des faibles concentrations en MES et un débit d’air par sous-module important. Aussi, la 
perte de perméabilité sur le sous-module SMF2 s’avère plus limitée que pour les sous-modules 
externes, en lien avec l’impact de l’air principalement localisé au niveau de ce sous-module 
interne.  
A contrario, la condition C12 permet d’observer l’impact d’une aération réalisée uniquement 
sur les deux sous-modules externes, sur la perte de perméabilité en eau claire. Les résultats 
obtenus à l’aide de l’ERT montrent que le gaz se retrouve principalement distribué au niveau 
des sous-modules externes (aérés), au contraire des observations obtenues pour une aération 
répartie sur l’ensemble des sous-modules. Du fait d’un impact limité de l’aération au niveau du 
sous-module interne en lien avec la distribution du gaz au sein des sous-modules, une perte 
de perméabilité en eau claire supérieure est mesurée pour le sous-module SMF2 en 
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IV.4.2.5 Conclusions sur l’étude de l’impact des conditions opératoires 
Trois ensembles de conditions opératoires ont été étudiés afin d’expliquer les évolutions de 
perméabilité associées aux différentes caractéristiques de l’aération.  
Les premières observations soulèvent les points suivants : 
- L’augmentation du débit d’air favorise le décolmatage des membranes, néanmoins un 
certain seuil semble être nécessaire pour avoir un impact significatif. Une explication 
possible serait liée à la répartition de gaz au sein du pilote, nécessitant un certain débit 
d’air pour que les bulles soient distribuées sur l’ensemble du réseau de fibres. Cet 
impact positif du débit d’air, mentionné dans la littérature, a été vérifié pour des 
caractéristiques de boues proches et pour les deux principaux modes de 
fonctionnement de la filtration, à savoir 480 secondes de filtration suivies de 90 
secondes de rétrolavage d’une part, et de 98 secondes de filtration suivies de 121 
secondes de relaxation d’autre part ; 
- La durée du cycle d’aération semble favoriser, pour le décolmatage des membranes, 
des déclenchements de l’aération fréquents, c’est-à-dire des durées courtes du cycle 
d’aération. Néanmoins des phases trop courtes d'aération pourraient entrainer une 
élimination seulement partielle du gâteau de filtration, ce qui conduirait à une plus forte 
rétention de particules, le gâteau résiduel jouant un rôle de préfiltre ce qui augmenterait 
la DCO ; 
- L’aération d’un nombre limité de sous-modules entraine des différences d’évolution de 
perméabilité entre ceux-ci. Les mesures de perméabilité en eau claire ont montré que 
les performances de filtration du sous-module non aéré sont dégradées par rapport 
aux autres, ce qui pourrait s’expliquer par le confinement des écoulements observé à 
l’aide de la tomographie de résistivité électrique.  
 
Néanmoins les variations conjointes des différentes caractéristiques des boues complexifient 
l’analyse et ces observations préliminaires nécessitent une validation. 
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IV.5 Conclusions sur le suivi du pilote de filtration 
 
Le fonctionnement du pilote a été calé sur celui de l’unité industrielle afin d’être représentatif 
de celui-ci, ce qui a été validé par l’observation graphique des caractéristiques des boues 
mesurées sur le pilote parallèlement à d’autres mesures issues de l’unité industrielle. De fortes 
variabilités ont été observées sur la période de campagne expérimentale pour des paramètres 
tels que la DCO ou les différentes formes de l’azote, les nitrates étant par ailleurs fortement 
corrélés à la conductivité, et à moindre échelle à la concentration en MES. D’autres paramètres 
sont au contraire limités à une faible plage de variation, tels que la température.  
 
Afin de mettre en évidence de potentielles variables explicatives pertinentes parmi les 
paramètres suivis précédemment, une matrice de corrélation a été réalisée à partir des 
coefficients de Pearson et de Spearman. Celle-ci est disponible en Annexe 8 néanmoins aucun 
coefficient ne ressort de façon significative pour expliquer la dérive de perméabilité, ce qui 
appuie l’hypothèse d’un impact combiné des variables.  
Une première analyse de l’évolution de la perméabilité a été réalisée, à travers trois analyses 
de scénarios, en confrontant les dérives de perméabilité journalière moyennes aux stratégies 
de limitation du colmatage étudiées, tout en ayant connaissance des caractéristiques des 
boues sur les périodes associées. Cette analyse préliminaire a permis de proposer des pistes 
d’interprétation qui doivent néanmoins être vérifiées. 
 
Afin d’apporter des compléments d’informations et éventuellement de vérifier les points listés 
en IV.4.2.5 voire de quantifier leurs impacts, la logique floue va être appliquée au jeu de 
données. L’obtention d’un modèle interprétable est souhaitée dans un but de hiérarchie des 
variables en termes d’impact sur le colmatage et de compréhension de cet impact, ainsi que 
de mise en évidence d’éventuelles influences croisées. Déterminer différentes réponses aux 
stratégies de limitation du colmatage selon les caractéristiques des boues biologiques 
permettrait de mettre en place des stratégies opératoires adaptées, plutôt que fixes comme 


















Chapitre V. Analyse statistique des 
performances de filtration : apport de 
la logique floue 
  
 





V.1.1 Structure de la partie 
 
Ce chapitre est consacré à l’évaluation du potentiel de la logique floue à apporter des éléments 
de compréhension vis-à-vis de l’évolution du colmatage observée sur le pilote de filtration 
membranaire, pour différentes conditions opératoires et caractéristiques de boues.  
Le pas de temps étudié est la journée. En effet, le Chapitre IV a mis en évidence l’impact 
potentiel de variables telles que la DCO, mesurée à ce pas de temps. Comme mentionné en 
II.4.2, la variable de sortie étudiée est la dérive de perméabilité (dPe), différence entre les 
perméabilités moyennes associées à deux journées consécutives de filtration. De ce fait, les 
données journalières des variables explicatives sont également moyennées sur deux jours, 
pour correspondre à l’évolution de perméabilité définie par la dPe. 
 
Comme mentionné au paragraphe II.4.3, un modèle statistique est développé dans un premier 
temps à partir d’un jeu d’apprentissage échantillonné sur l’ensemble des données journalières 
obtenues. L’objectif de cette première modélisation est d’identifier les variables permettant 
d’expliquer les évolutions de perméabilité observées, toutes conditions confondues. La 
hiérarchie entre les impacts des caractéristiques des boues et des conditions opératoires est 
également étudiée. Néanmoins, l’hétérogénéité des conditions opératoires peut influencer 
cette dernière observation. Afin d’apporter des éléments de compréhension sur le rôle des 
conditions opératoires, une analyse plus spécifique, par scénario, est effectuée. 
 
L’objectif de cette analyse par scénario, présentée dans une seconde partie, est de focaliser 
l’étude sur l’impact des conditions opératoires choisies lors de l’étude pilote. A partir des 
conditions opératoires étudiées (cf. Tableau II-6), six scénarios ont été déterminés. Ces 
scénarios, présentés en II.4.3.2, regroupent des conditions opératoires (Ci) similaires (c’est-à-
dire présentant un nombre restreint de facteurs différents). Contrairement à la première partie, 
ayant pour objectif le développement d’un modèle, l’analyse par scénario a pour but d’apporter 
des éléments de compréhension en termes d’impact des variables explicatives sur l’évolution 
de la perméabilité. Le découpage par scénario ayant réduit le nombre de lignes de données 
disponibles pour l’analyse, l’étude par scénario est basée sur l’ensemble des données 
associées au scénario. Dans ce cas, il n’y a pas de création de jeux d’apprentissage et de 
validation, le modèle développé ne peut donc pas être validé et est utilisé dans un objectif 
d’analyse d’influence des variables. L’ensemble des résultats obtenus est présenté dans un 
tableau de synthèse, dont les conclusions sont analysées par la suite. 
 




V.1.2 Démarche suivie pour l’analyse statistique des données 
 
La démarche suivie dans les deux parties de ce chapitre pour l’analyse à l’aide de la logique 
floue est présentée sur la Figure V-1.  
 
 
Figure V-1 : Démarche suivie pour l’analyse des données pilote à l’aide de la logique floue – les étapes en 
italique concernent l’analyse globale sur la totalité du jeu de données– CV : coefficient de variation, MAE : 
erreur absolue moyenne, RMSE : racine carrée de l’erreur quadratique moyenne 
 
Le partitionnement des variables en plusieurs sous-ensembles flous (faible, fort, …) lors de la 
création de systèmes d’inférence floue nécessite une plage de variation suffisante. Les 
variations de chaque variable, présentées dans le Chapitre IV pour l’analyse sur l’ensemble 
des données, sont donc étudiées dans les deux cas, pour ne considérer que les 
caractéristiques de boues présentant un coefficient de variation supérieur à 5 %. La méthode 
HFP utilisée pour la sélection du nombre de sous-ensembles flous ainsi que l’inférence des 
règles sont présentées dans la partie II.4.4.1. Les coefficients utilisés pour évaluer les 




performances de retranscription de la dérive de perméabilité sont détaillés au paragraphe 
II.4.6. 
 
Afin de comparer les résultats obtenus à une analyse statistique plus classique, une régression 
linéaire multivariée (cf. II.4.5) est réalisée à partir du même jeu de données (« base de 
données réduite » de la Figure V-1), lors de l’étude de l’ensemble des données journalières. 
La sélection des variables alimentant l’apprentissage dans ce cas est basée sur la 
minimisation du critère d’Akaike (cf. II.4.5). 
 
A terme, le développement d’un modèle permettra à l’exploitant du procédé membranaire 
d’estimer l’évolution de la perméabilité en fonction des conditions de fonctionnement du 
réacteur. L’évolution de la perméabilité est donc également représentée graphiquement, avec 
une initialisation manuelle au début de chaque Ci puis l’application de la dérive de perméabilité 
observée ou inférée. Une limite de cette représentation à prendre en considération est 
l’accumulation des erreurs au fur et à mesure de l’ajout des dPe.  
 
V.1.3 Limites de la base de données 
 
Un autre facteur à considérer dans l’ensemble de ce chapitre est l’imprécision de la mesure 
de perméabilité. En effet, ce paramètre caractéristique de l’évolution du colmatage est calculé 
à partir de plusieurs données issues de différents capteurs/instruments de mesure. Le calcul 
de l’incertitude associée à la perméabilité est décrit par l’Équation V-1. En moyenne, cette 
incertitude est de ± 13 L m-2 h-1 bar-1. Le détail du calcul est disponible en Annexe 9. 
 
∆𝐿𝑝 = ∑ |
𝜕𝐿𝑝
𝜕𝑥𝑖
| ∆𝑥𝑖 Équation V-1 
Avec xi les variables utilisées dans le calcul de Lp et xi l’erreur absolue de chaque variable 
issue du Tableau V-1. 
 









Débit de perméat 
Qperméat 
1,28 m3 h-1 1,5% plage du débitmètre 11,7 m3 h-1 176 L h-1 
Température T 34,0 °C - 85 °C 0,2 °C 
Hauteur d’eau 
Heau 
2,40 m 0,2% plage du capteur 10 m d’eau 0,02 m 
Pression aval 
membrane Paval 
0,100 bar 0,5% plage du capteur 2 bars 0,010 bar 
 




La moitié de l’incertitude théorique sur la perméabilité est due aux caractéristiques du 
débitmètre. Néanmoins, le flux étant fixé  lors des conditions opératoires, il n’est pas considéré 
comme variable. De plus, la valeur renvoyée par celui-ci a été vérifiée en début de campagne 
expérimentale.  
 
La Figure V-2 représente l’évolution de la perméabilité mesurée en boues sur le pilote, avec 
et sans application de la correction relative à la température pour calculer le flux de filtration. 
L’évolution de la température est également illustrée sur la Figure V-2. 
  
 
Figure V-2 : Evolution de la perméabilité mesurée en boues (pilote) sur la campagne expérimentale, avec 
et sans correction de la température appliquée au flux 
 
Bien que le coefficient de variation de la température soit inférieur à 5 % durant la campagne 
expérimentale, son impact vis-à-vis du flux de filtration est non négligeable comme illustré sur 
la Figure V-2 , notamment pour les conditions C10 et C12.  
 
Si par rapport à d’autres grandeurs souvent considérées comme la pression 
transmembranaire, l’étude de la perméabilité est justifiée par la prise en compte de l’impact de 
la température via le flux de filtration, l’incertitude relativement importante associée à cette 
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V.2 Développement d’un modèle à partir de l’ensemble du jeu de données 
V.2.1 Choix des variables et partitionnement en SEF 
 
L’étude porte sur l’ensemble des données mesurées lors de la campagne expérimentale 
effectuée sur le pilote de filtration membranaire présenté en II.2.2, à l’exception de C7 et C11. 
La condition C11 ne fait pas partie de l’étude car le saut de PTM étant très rapidement atteint, 
une seule ligne de données y est associée. La condition C7 a quant à elle été écartée car les 
variables explicatives disponibles ne permettent pas de distinguer la forte chute de 
perméabilité en fin de condition. D’autre part dans ce cas, contrairement aux autres conditions 
excepté C11, la dynamique de l’évolution du colmatage semble se situer au niveau de la phase 
accélérée de colmatage par rapport à l’évolution usuelle de celui-ci (cf. I.1.3) et non au niveau 
de la phase d’augmentation progressive. Il est possible que l’impact des caractéristiques des 
boues et des conditions opératoires soit différent selon la phase de colmatage étudiée. Au 
total, 78 lignes de données sont étudiées. 
 
Le Tableau V-2 présente les plages de variation des variables explicatives et les nombres de 
sous-ensembles flous déterminés pour chaque variable lors de l’application de la méthode 
HFP. 
 
Tableau V-2 : Plages de variation sur le jeu de données et nombres de sous-ensembles flous définis par la 
méthode HFP 
 
Le pH est mentionné dans le tableau mais n’est pas pris en compte dans le développement 
de modèle, la mesure de pH ayant été jugée peu plausible pour C10 (cf. IV.3.1) et la création 
de système d’inférence floue nécessitant un jeu de données complet, sans données 
manquantes. De plus, le coefficient de variation sur l’ensemble des autres conditions est très 
faible ce qui pourrait justifier l’écart de cette variable, comme c’est le cas pour la température. 
 
Les Figure V-4 et Figure V-5 présentent les partitionnements des variables explicatives définis 




































Min. 0,6 120 0 2 27,9 2,6 7,6 31,7 6,0 252 
Moy. 0,7 175 21 3 37,6 3,5 9,7 34,0 6,7 481 
Max. 1,2 240 121 3 50,1 5,2 11,6 36,6 7,2 814 
CV (%) 26 19 216 9 21 19 11 4 4 29 
Nombre 
de SEF 
3 2 2 2 2 1 3 - - 3 




revient à un découpage discret du jeu de données, pour lequel il n’y a pas de zone de 
recouvrement. Cela signifie qu’une valeur de ces variables ne peut être attribuée qu’à un seul 
SEF, avec un degré d’appartenance égal à 1. Les variables linguistiques associées aux SEF 
de ces deux variables sont leurs valeurs discrètes. 
Les partitions de la durée d’un cycle d’aération (ta + tna), du débit d’air et du temps de relaxation 
permettent de visualiser l’hétérogénéité de la distribution des conditions opératoires étudiées 
sur l’ensemble de la campagne expérimentale. Un autre exemple est la variable « nombre de 
sous-modules aérés », qui n’a été modifiée que dans le cas d’une condition (C12) sur les 13 
conditions étudiées. Ces trois conditions opératoires sont divisées en 2 SEF, faible et fort(e). 
 
La concentration en MES et la DCO sont divisées en 3 SEF, faible, moyenne et forte. La 
conductivité n’a quant à elle pas été retenue lors de l’application de la méthode HFP. Cela 
signifie que son introduction dans le modèle, les autres variables étant présentes, n’a pas été 
jugée pertinente, à partir des critères IP et IC (cf. II.4.4.1), pour l’amélioration de celui-ci.  
 
La distribution de la variable de sortie, la dPe, est présentée sur la Figure V-3. La distribution 
semble suivre une loi normale exceptée pour quelques valeurs fortement négatives, aux 
environs de -9 L m-2 h-1 bar-1, qui sont obtenues lors de la condition C11B. 
 
 
Figure V-3 : Distribution de la dPe sur l’ensemble des conditions étudiées (C1 à C6, C8 à C10, C11B, C12) 
 




     
Figure V-4 : Partitionnement des conditions opératoires relatives à l’aération 
    
Figure V-5 : Partitionnement du temps de relaxation et des caractéristiques des boues concentration en MES et DCO




V.2.2 Inférence des règles  
 
Des jeux d’apprentissage et de validation sont créés à partir de l’ensemble des lignes de 
données, avec une répartition de 80 % des données pour le jeu d’apprentissage et 20 % des 
données pour le jeu de validation, correspondant respectivement à 62 et 16 lignes de données.  
 
V.2.2.1 Arbre de décision flou 
La Figure V-6 présente l’arbre de décision flou obtenu à partir du jeu de données 
d’apprentissage.  
 
Figure V-6 : Arbre de décision flou obtenu à partir du jeu de données d’apprentissage 
 
A partir des 62 lignes de données du jeu d’apprentissage, neuf règles de décision ont été 
générées. 
 
La première variable identifiée dans l’arbre de décision est le ratio temps d’aération sur temps 
de non aération. Néanmoins ces différents ratios dépendent fortement du mode de filtration 




appliqué. En effet, le ratio 1.2 correspond à un fonctionnement F/R de 98 s/121 s (conditions 
C9 et C10), le ratio 0.8 à un fonctionnement F/R de 121 s/98 s (condition C11B) et enfin le 
ratio 0.6 à un fonctionnement F/BW de 480 s/90 s, excepté pour C8. La condition C8 est la 
seule exception, puisqu’elle présente un ratio ta/tna de 0.6 tout en ayant un fonctionnement F/R 
de 98 s/121 s. Cette condition est ensuite dissociée des autres par la variable temps de 
relaxation. Il est intéressant de noter que dans ce cas, la logique floue met en évidence et 
permet de reproduire un fonctionnement fortement non-linéaire entre les paramètres 
d’aération et de filtration et la variation de perméabilité. 
Globalement, parmi les modes de filtration étudiés, la séquence F/R est plus performante que 
la séquence F/BW excepté pour la séquence F/R de 121 s/ 98 s, entrainant un fort colmatage 
et donc distingué par l’arbre dans une branche à part entière. Il a été évoqué au paragraphe 
IV.4.1 l’influence potentielle de la condition précédente (C11) sur la dérive de perméabilité 
observée en C11B. La condition C11 ayant entrainé un fort colmatage de la membrane, il a 
été proposé la possibilité que le rinçage à l’eau claire effectué entre les deux conditions ait 
abouti à un état initial des membranes particulier, avec un colmatage résiduel précipitant la 
chute de perméabilité associée à C11B.  
Un des avantages de la logique floue, à travers l’utilisation de cette notion de flou, est de 
garantir une continuité de la sortie, c’est-à-dire qu’une faible variation au niveau de l’entrée 
n’engendrera pas une conclusion significativement différente. C’est pourquoi afin de 
considérer la condition C11B, la méthode HFP a abouti à discrétiser la variable ta/tna en valeurs 
discrètes, afin d’isoler cette condition particulière. 
 
Les conditions restantes (C1 à C6, C12) sont ensuite séparées par DCO et concentration en 
MES. L’augmentation de DCO engendre des pertes de performances de filtration, de même 
que l’augmentation de la concentration en MES. La seule exception concerne la concentration 
en MES faible, pour laquelle la diminution de perméabilité est plus importante que pour des 
concentrations en MES plus élevées. Cependant, à partir des connaissances de l’évolution de 
la concentration en MES et des conditions répondant au critère ta/tna égal à 0.6 et temps de 
relaxation faible (C1 à 6 et C12), les lignes de données contenues dans la catégorie 
concentration en MES faible appartiennent à C12 pour laquelle seuls deux des trois sous-
modules sont aérés. Cette différence de fonctionnement pourrait expliquer la raison pour 
laquelle la dérive de perméabilité est importante bien que la concentration en MES soit faible. 
 
Cet arbre de décision flou montre deux niveaux de paramètres influant sur la dérive de 
perméabilité, un premier niveau incluant les paramètres opérationnels d’aération et de 
filtration, le second niveau considérant les propriétés des boues, DCO et MES. Les 




fonctionnements fortement non-linéaires avec des valeurs exceptionnelles sont pris en 
compte.  
 
V.2.2.2 Régression linéaire multivariée 
La distribution de la dPe illustrée sur la Figure V-3 montre des valeurs extrêmes aux alentours 
de – 9 L m-2 h-1 bar-1, obtenues en C11B. Comme évoqué en II.4.5, la régression linéaire 
multivariée est sensible à ce type de valeurs. Aussi, une ligne de données du jeu 
d’apprentissage, relative à cette condition, est écartée.  
 
Le critère d’information d’Akaike (AIC) permet de sélectionner les variables durée de cycle 
d’aération (ta + tna), temps de relaxation, concentration en MES et DCO pour la régression 
linéaire multivariée. Les coefficients attribués par la régression linéaire multivariée aux 
variables ainsi que leurs écarts-types et p-valeurs associés sont récapitulés dans le Tableau 
V-3.  
 
Tableau V-3 : Coefficients déterminés par la régression linéaire multivariée 
 ta + tna Temps de relaxation MES DCO 
Coefficients -0.0092 0.0108 0.1694 -0.0024 
Erreur standard 0.0027 0.0028 0.0634 0.0008 
p-valeur 0.0013 0.0003 0.0098 0.0036 
 
D’après les p-valeurs, les coefficients sont tous non nuls, avec un degré de significativité de 
5 %. Les signes des coefficients permettent de connaitre l’impact des variables sur la dérive 
de perméabilité, avec l’approximation que celui-ci soit défini par une relation monotone. Leurs 
contributions partielles, c’est-à-dire aux autres variables égales, peuvent être déterminées à 
partir de l’étude des coefficients. 
 
D’après les coefficients déterminés par la régression linéaire multivariée (Tableau V-3), la 
DCO et la durée du cycle d’aération ont un impact négatif sur l’évolution de perméabilité, 
c’est-à-dire que leur augmentation est favorable au colmatage. 
En moyenne, l’augmentation de la durée du cycle d’aération de 100 secondes, les autres 
variables étant fixes, entraine une diminution de la dPe de -0,92 L m-2 h-1 bar-1.  L’augmentation 
de la DCO de 100 mg L-1 engendre quant à elle une diminution de la dPe 
de -0,24 L m-2 h-1 bar-1. 
 
Au contraire, la concentration en MES et le temps de relaxation ont un impact positif sur la 
dérive de perméabilité et donc sur la limitation du colmatage. L’augmentation de la 




concentration en MES de 1 g L-1 est associée à une augmentation de la dPe d’environ 
0,17 L m-2 h-1 bar-1. Un temps de relaxation plus élevé de 121 secondes engendre une 
augmentation de la dPe de 1,31 L m-2 h-1 bar-1. 
 
V.2.3 Performance des modèles et interprétation 
 
La Figure V-7 représente les données inférées par les deux analyses statistiques en fonction 
des données observées pour les jeux d’apprentissage et de validation. 
 
a) b)  
Figure V-7 : dPe inférées (a) logique floue, (b) régression linéaire multivariée, en fonction des dPe 
observées, pour les jeux d’apprentissage et de validation ; en pointillés bleus est représentée la droite y=x 
 
Les MAE sont de 0,61 et de 0,70 L m-2 h-1 bar-1 et les RMSE sont de 0,83 et 1,17 L m-2 h-1 bar-1 
pour la modélisation de la dPe à l’aide de la logique floue et de la régression linéaire multivariée 
respectivement. Ces deux critères sont meilleurs dans le cas de l’analyse à l’aide de la logique 
floue. Les valeurs plus élevées de RMSE sont associées aux forts écarts, notamment en ce 
qui concerne les valeurs de dPe observées fortement négatives.  
 
La Figure V-8 présente les évolutions de perméabilité observées et déterminées à partir des 
dPe inférées par les deux analyses statistiques, après initialisation manuelle en début de 
condition, comme mentionné en V.1.2. Les dPe inférées proviennent de l’ensemble du jeu de 















































Figure V-8 : Evolution journalière de la perméabilité à partir des dPe inférées comparée à l’évolution de 
perméabilité observée (pilote) – les lignes verticales représentent un changement de Ci et une initialisation 
manuelle de la perméabilité initiale 
 
Les évolutions de perméabilité sont mieux prédites à l’aide de la logique floue que par la 
régression linéaire multivariée en particulier pour les conditions C4, C8 et C11B.  
Les variables déterminées par les deux analyses sont identiques pour trois des quatre 
variables déterminées dans chaque cas : le temps de relaxation, la concentration en MES et 
la DCO. Les variables complémentaires sont le ratio ta/tna et la durée d’un cycle d’aération 
(ta + tna) pour la logique floue et la régression linéaire multivariée, respectivement. Les impacts 
de ces différentes variables diffèrent dans certains cas selon l’analyse considérée. 
 
Le temps de relaxation possède un impact positif sur l’évolution de perméabilité d’après la 
régression linéaire multivariée, pour laquelle une valeur extrême de dPe (- 9 L m-2 h-1 bar-1) 
issue de C11B a néanmoins été écartée du jeu d’apprentissage. L’impact positif du temps de 
relaxation est également relevé pour la logique floue, excepté pour la condition C11B, mise à 
l’écart d’après le ratio ta/tna. Cela permet une modélisation de la condition C11B à l’aide de la 
logique floue, ce qui n’a pas pu être le cas pour la régression linéaire multivariée, du fait de sa 
limitation aux relations monotones et de sa sensibilité aux valeurs extrêmes, écartées car 
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La durée d’un cycle d’aération, mise en avant par la régression linéaire multivariée, possède 
un impact négatif vis-à-vis du colmatage. Néanmoins, le coefficient attribué à cette variable 
est responsable d’une mauvaise prédiction pour C4, surestimant la diminution de perméabilité. 
 
L’impact de la concentration en MES est différent selon l’analyse considérée. Le coefficient 
déterminé par régression linéaire multivariée correspond à un impact positif de la 
concentration en MES, insinuant qu’une augmentation de la concentration serait favorable à 
la filtration et engendrerait moins de colmatage. Cette observation semble difficilement 
compatible avec l’hypothèse d’un impact négatif de la concentration en MES émise lors de 
l’étude de la répartition du gaz par tomographie de résistivité électrique. En effet, il a été 
observé que la concentration en MES impactait la distribution du gaz et l’homogénéité de cette 
distribution a été reportée dans la littérature comme importante pour une bonne gestion du 
colmatage (Wicaksana et al. 2009). De plus, cet impact positif de la concentration en MES 
pourrait être à l’origine de la sous-estimation de la diminution de perméabilité associée à la fin 
de C3, condition pour laquelle la concentration en MES est élevée (cf. IV.3.7). 
 
L’impact négatif de la DCO est relevé par les deux analyses. Comme défini en IV.3.5, la 
DCO représente la différence de DCO entre le surnageant des boues et le perméat. 
Wang & Li (2008) ont étudié le COT, qui est la différence de carbone organique total (COT) 
entre le surnageant des boues et le perméat. Cette différence est assimilée à un nouvel 
ensemble de substances organiques, les agrégats de biopolymères (BPC), retenus lors de la 
filtration membranaire. Il a été observé que la quantité de BPC augmentait de façon quasi-
linéaire avec le carbone organique total mesuré dans le surnageant des boues. L’importance 
des BPC dans le colmatage membranaire est discutée dans Wang & Li (2008) et Sun et al. 
(2008), qui suggèrent une relation entre ces polymères et la formation d’un gâteau 
imperméable résultant en un important colmatage. 
 
La DCO et le COT font partie des différents paramètres qui permettent de décrire la charge 
organique d’une eau. Le COT est la quantité de carbone contenue dans l’échantillon étudié 
tandis que la DCO correspond à la quantité d’oxygène consommée pour oxyder les matières 
oxydables contenues dans l’échantillon. La Figure V-9 présente la relation entre le COT (qui 
correspond au COD pour le perméat) et la DCO mesurés sur quelques échantillons journaliers 
de perméat lors de la campagne expérimentale. 
 






Figure V-9 : Relation entre COT et DCO du perméat 
 
Une relation linéaire est observée, représentative d’un ratio DCO/COT relativement stable 
pour les échantillons considérés. De façon similaire à l’observation de Wang & Li (2008) à 
propos de l’évolution de la quantité de BPC et du COT mesuré sur le surnageant des boues, 
il a été observé en IV.3.5 une évolution similaire de la concentration en DCO du surnageant 




Figure V-10 : Relation entre DCO et DCO du surnageant des boues 
 
De façon similaire au COT, la DCO pourrait être un indicateur du colmatage des 
membranes, celle-ci ayant été extraite des deux analyses statistiques comme ayant un impact 
négatif sur la filtration. 
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V.2.4 Conclusions sur les modèles développés à partir de l’ensemble des conditions 
opératoires à l’aide de deux types d’analyse statistique 
 
V.2.4.1 Comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes d’analyse statistique 
Le modèle développé à l’aide de la logique floue permet de prendre en considération certains 
aspects non pris en compte par la régression linéaire multivariée. Le découpage en sous-
ensembles flous permet de distinguer des impacts potentiellement différents selon les 
gammes de valeurs prises par une variable, ce que ne permet pas la régression linéaire 
multivariée, limitée à la définition d’un coefficient. La représentation sous forme d’arbre de 
décision flou permet de prendre en compte des influences croisées des variables et l’attribution 
de variables linguistiques aux sous-ensembles aide l’interprétation du modèle. Les coefficients 
déterminés par la régression linéaire multivariée ne permettent de connaitre que la contribution 
partielle de chaque variable explicative, pour les autres variables fixes.  
 
Les évolutions de perméabilité sont relativement bien décrites après initialisation manuelle de 
la perméabilité en début de condition puis ajout des dPe inférées. Néanmoins, la 
représentation des dPe observées en fonctions de dPe inférées met en évidence les limites 
des modèles à retranscrire les évolutions de façon précise. L’incertitude liée à la mesure est 
également un frein potentiel à la définition d’un modèle précis. De plus, les valeurs extrêmes 
faiblement représentées sont atténuées par la modélisation, de par la construction de l’arbre 
et la définition des conclusions des règles (cf. II.4.4.2). 
 
V.2.4.2 Prise en compte des variables 
Le partitionnement des variables associé à leur distribution, présenté en V.2.1, a illustré 
l’hétérogénéité des conditions opératoires pendant la campagne expérimentale. Lors du 
développement de modèle, l’objectif était d’expliquer la dérive de perméabilité ce qui a pu 
écarter certaines conditions opératoires faiblement représentées.  
 
En effet, il a été observé dans l’arbre obtenu une attribution de forte dérive de perméabilité à 
une faible concentration en MES. Comme évoqué précédemment, cette observation est 
différente de l’hypothèse d’un impact négatif de la concentration en MES émise lors de l’étude 
de la répartition du gaz par tomographie de résistivité électrique. Pour expliquer cette 
observation inattendue (forte dérive de perméabilité à faible concentration en MES), une 
hypothèse a donc été évoquée de la concomitance d’une faible concentration en MES et d’un 
fonctionnement à deux sous-modules aérés, due  à la non-maitrise de l’alimentation en boues 
biologiques du pilote. Le fonctionnement à deux sous-modules aérés étant faiblement 
représenté et l’objectif étant de limiter le nombre de variables explicatives, il est probable que 




le modèle ait attribué la forte diminution de perméabilité due au fonctionnement à deux sous-
modules aérés à la faible concentration en MES, ces deux variables étant corrélées de façon 
artificielle. Néanmoins, cette hypothèse reste à vérifier et l’impact de la concentration en MES 
relevé dans la littérature ne fait pas consensus (cf. I.2.1.1).  
 
Ainsi, si les perméabilités sont assez bien représentées, les paramètres choisis ne semblent 
pas toujours les plus influents et il serait intéressant lors des utilisations futures de trouver les 
conditions (nombre de données, paramètres du logiciel) avec lesquelles les paramètres 
sélectionnés contribueront à la compréhension des phénomènes physiques. Dans la partie 
suivante, l’étude de scénarios focalisés sur un faible nombre de conditions opératoires 
différentes a pour but de mettre en avant certaines conditions, d’après le choix de celles-ci lors 
de la réalisation de la campagne expérimentale, en visant des paramètres sélectionnés 
contribuant mieux à la compréhension de phénomènes physiques. 
 




V.3 Evaluation du potentiel de la logique floue pour l’interprétation des impacts des 
stratégies de limitation du colmatage 
 
L’étude par scénario permet de concentrer l’analyse sur les conditions opératoires choisies et 
fixées lors de chaque Ci de la campagne expérimentale, à savoir la durée d’un cycle d’aération 
ta + tna, le ratio ta/tna, le temps de relaxation (et par conséquent le temps de filtration associé 
parmi les trois modes de fonctionnement étudiés), le débit d’aération et le nombre de sous-
modules aérés. Pour rappel, les trois modes de fonctionnement (hors C11) sont : 480 s 
filtration / 90 s rétrolavage, 98 s filtration / 121 s relaxation, 121 s filtration / 98 s relaxation. 
Les différents scénarios étudiés, présentés en II.4.3.2 sont récapitulés dans le Tableau V-4. 
 
Tableau V-4 : Rappel des scénarios étudiés 
Scénario Ci Conditions opératoires fixées  
communes 
Conditions opératoires fixées 
variables 
N°1 1, 5 Toutes Aucune 
N°2 1, 2, 3, 5 
ta/tna, ta+tna, temps de relaxation, 
nombre de sous-modules aérés 
Qair 
N°3 2, 5, 12 ta/tna, ta+tna, temps de relaxation 
Qair, nombre de sous-modules 
aérés 
N°4 2, 4, 6 
ta/tna, temps de relaxation, nombre 
de sous-modules aérés, Qair 
ta+tna 
N°5 3, 8 
ta/tna, ta+tna, nombre de  
sous-modules aérés, Qair 
relaxation vs retrolavage 
N°6 8, 9, 10, 11B 
nombre de sous-modules aérés, 
pas de retrolavage 
ta/tna, ta+tna, temps de relaxation 
 
Les résultats associés aux différents scénarios sont présentés sous forme de tableau de 
synthèse et discutés dans les paragraphes suivants.  
 
V.3.1 Etude par scénario : tableau de synthèse 
 
Le Tableau V-5 présente les conclusions principales des scénarios étudiés selon la démarche 
présentée en Figure V-1. Les variables explicatives dont le coefficient de variation est inférieur 
à 5 % pendant le scénario étudié ne sont pas considérées dans l’analyse. Le pH et la 
température ne figurent pas dans le tableau, leurs coefficients de variation étant inférieur à 
5 % sur l’ensemble des scénarios.  Les variables dont le fond est grisé correspondent à des 
constantes pour le scénario étudié et ne sont donc pas prises en considération. Les différents 
éléments générés lors de l’étude de chaque scénario (plages de variation et nombres de SEF, 
partitions générées, arbres de décision obtenus) sont disponibles en Annexes 10, 11 et 12. 
 




Tableau V-5 : Conclusions des arbres de décision flous obtenus par scénario étudié 
 Ci 
Nombre 
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Le Tableau V-5 récapitule le scénario étudié, les Ci considérées dans le scénario ainsi que le 
nombre de lignes de données associées et le nombre de règles obtenues lors de la génération 
de l’arbre de décision flou, à partir de l’ensemble des lignes de données du scénario. L’ordre 
d’apparition des variables dans l’arbre est noté sous chaque variable puis l’impact de celles-ci 
sur la dPe est décrit. Une |dPe| « plus faible » est associée à des performances de filtration 
dégradées dans une moindre mesure tandis qu’une |dPe| « plus forte » correspond à de 
mauvaises performances de filtration, les valeurs de dPe étant majoritairement négatives. Les 
variables non numérotées ont été écartées soit lors de la méthode HFP, soit lors de la 
génération de l’arbre. Les MAE et RMSE sont également mentionnées, afin d’estimer 
l’adéquation du modèle aux valeurs utilisées pour l’apprentissage, l’ensemble des lignes de 
données ayant été utilisé. L’illustration graphique en termes de représentation de la dPe 
inférée en fonction de la dPe observée et d’évolution de la perméabilité est disponible en 
Annexe 13. 
 
V.3.2 Impact des caractéristiques des boues biologiques 
 
V.3.2.1 DCO 
La DCO intervient dans les arbres obtenus pour chacun des scénarios, excepté pour le 
scénario n°6. Dans le cas des scénarios n°1 à 3, c’est la première variable apparaissant dans 
l’arbre de décision flou. L’impact observé est toujours négatif, ce qui est cohérent avec les 
observations de l’analyse sur l’ensemble des données mais également avec les résultats de 
la régression linéaire multivariée. Le partitionnement de cette variable est divisé en 2 ou 3 
selon l’étendue de la plage de variation (partitionnements disponibles en Annexe 11). L’impact 
de cette variable a déjà été discuté en V.2.3. 
 
V.3.2.2 Concentration en MES 
La concentration en MES apparait dans 4 des 6 scénarios étudiés, celle-ci étant de plus non 
considérée dans le scénario n°1 du fait de son faible coefficient de variation. En dehors du 
scénario n°6, une concentration en MES faible semble favoriser la limitation du colmatage. 
Néanmoins l’impact d’une augmentation de la concentration en MES semble se stabiliser à 
partir d’une certaine concentration, voire même d’être moins significatif associé à une forte 
concentration en DCO.  
La non-apparition de la concentration en MES dans le cas du scénario n°5 peut s’expliquer 
par la distribution des données. Celle-ci est divisée en deux, ce qui, d’après les observations 
graphiques de la partie IV.3.7, correspond aux deux Ci étudiées. Les Ci étant déjà distinguées 
dans ce scénario par le temps de relaxation, la concentration en MES n’apporte pas 




d’information complémentaire pour un nombre de partitions limité et n’est donc pas retenue 
par l’analyse statistique.  
L’impact inversé de la concentration en MES, dans le cas du scénario n°6, semble différer des 
observations effectuées lors de l’utilisation de la tomographie de résistivité électrique et de 
l’impact de l’homogénéité spatiale de l’aération au sein des modules membranaires relevé 
dans la littérature (cf. I.2.3.2). D’après les observations graphiques de la partie IV.3.7 et le 
partitionnement en 3 SEF associé à ce scénario, chaque sous ensemble semble correspondre 
à une Ci, une fois la C11B écartée par la prise en compte du temps de relaxation. Le sous-
ensemble « très faible » comprend les concentrations en MES relevées en C10, « faible » 
celles observées en C9 et « moyennes » celles associées à C8. Il est donc possible que cette 
hiérarchie de la concentration en MES soit un moyen artificiel de différencier les Ci entre elles. 
 
V.3.2.3 Conductivité 
La conductivité apparait dans deux scénarios, le n°1 et le n°6. Dans les deux cas, celle-ci 
semble avoir un impact négatif sur la filtration, excepté pour deux exemples du scénario n°1.  
 
V.3.3 Conditions opératoires 
 
V.3.3.1 Débit d’air 
L’impact du débit d’air est mis en exergue dans le scénario n°2. Une augmentation de celui-ci 
permet a priori de limiter le colmatage, comme indiqué dans la littérature, excepté à forte 
concentration en DCO où la dérive de perméabilité est relativement similaire quel que soit le 
débit d’air, voire même plus importante à fort débit d’air. De plus, le débit d’air est relevé dans 
l’arbre de décision après la DCO et la concentration en MES, son impact peut donc être 
secondaire ou dépendant de celui des caractéristiques des boues. Cette seconde hypothèse 
est intéressante à approfondir, en effet l’étude du scénario n°2 montrerait que si un fort débit 
d’air limite la perte de perméabilité lorsque la DCO et les MES sont moyennes, ce n’est pas 
le cas dans le reste des conditions. Un contrôle optimal de l’aération devrait prendre en compte 
de telles influences. Ces influences non-linéaires peuvent représenter des phénomènes 
présentés précédemment tels que l’hétérogénéité de la répartition de l’aération en fonction 
des propriétés de la boue ou l’évolution de ces propriétés en fonction de l’aération. 
En effet, l’association des variables débit d’air fort et DCO forte pourrait amener à mettre en 
évidence une éventuelle déstructuration des flocs entrainant un relargage d’éléments 
colmatants qui contribuerait à cette forte DCO. Ce relargage d’éléments colmatants à forte 
contrainte de cisaillement est étudié dans Braak et al. (2017). 
 




V.3.3.2 Nombre de sous-modules aérés 
A DCO moyenne, le scénario n°3 met en avant un impact négatif de la non-aération de 
l’ensemble des sous-modules. En effet, la tomographie de résistivité électrique (cf.III.3.3) a 
mis en évidence le confinement de l’aération, notamment lors de l’aération d’un seul sous-
module. Cette information, combinée à l’importance de l’homogénéité de l’aération pour une 
bonne gestion du colmatage, semble confirmer cette conclusion tirée de l’arbre de décision 
flou. De plus, une plus forte diminution de perméabilité du sous-module central suite à la 
condition C12 a été notée, ce qui contribue à la diminution globale de perméabilité de 
l’ensemble des sous-modules. 
 
V.3.3.3 Durée du cycle d’aération 
Le scénario n°4 illustre l’impact de la durée du cycle d’aération. La fréquence de 
déclenchement de l’aération semble prévaloir par rapport au temps d’aération, pour le ratio 
ta/tna étudié. Buetehorn et al. (2012) avaient quant à eux relevé un impact également positif de 
l’augmentation de la fréquence de déclenchement de l’aération, mais dans le cas d’un même 
temps d’aération. C’est en quelque sort le changement de régime de cisaillement qui aurait un 
effet plus que la valeur elle-même de ce cisaillement. L’instationnarité prévaudrait donc sur la 
contrainte générée. 
 
V.3.3.4 Temps de relaxation 
L’arbre de décision flou fait ressortir de manière privilégiée le temps de relaxation dans le cas 
du scénario n°5. Néanmoins, l’interprétation de cette observation serait a priori plutôt une 
hiérarchie des deux modes de fonctionnement de filtration étudiés, respectivement 480 
secondes de filtration suivies de 90 secondes de rétrolavage et 98 secondes de filtration 
suivies de 121 secondes de relaxation. En effet, les modes de fonctionnement sont trop 
différents pour ne rapporter les différences d’évolution de perméabilité observées qu’au temps 
de relaxation seul. La conclusion privilégiée est la meilleure limitation du colmatage engendrée 
pour un fonctionnement 98 s F/ 121 s R comparativement à un fonctionnement 480 s F/ 90 s 
BW qui correspondent à un même débit filtré moyen. 
 
De façon équivalente, l’impact positif du temps de relaxation relevé pour le scénario n°6 est à 
relativiser par rapport aux variations des autres variables opératoires, notamment le temps de 
filtration et le flux de filtration associés. Néanmoins, un faible changement de conditions 
opératoires, ici une filtration 98 s F / 121 s R à flux instantané égal à 1,28 m3 h-1 est bien plus 
favorable, en termes de limitation du colmatage, à une filtration 121 s F/ 98 s R à flux 
instantané égal à 1,04 m3 h-1, pour les différentes stratégies d’aération étudiées. Bien qu’ayant 




diminué le flux instantané pour avoir un flux moyen identique entre la C11B et les autres 
conditions du scénario n°6, la C11B engendre des conditions de filtration fortement dégradées. 
Comme énoncé au paragraphe IV.4.1 et précédemment, une explication possible pourrait 
provenir d’un impact résiduel potentiel de la condition précédente (C11) et engendrer cette 
considération spécifique par l’arbre de décision flou de la condition C11B. 
 
Dans ces deux scénarios, l’arbre de décision regroupe parfois, après distinction du temps de 
relaxation, l’ensemble d’une Ci dans une même règle. Cela engendre une évolution des dPe 
inférées en fonction des dPe observées éloignée de la relation y=x mais un impact limité sur 
la représentation de l’évolution de la perméabilité. 
 




V.4 Conclusions sur l’analyse statistique des performances de filtration 
 
La dérive de perméabilité a varié sur l’ensemble de la campagne expérimentale entre -9 et 
2 L m-2 h-1 bar-1, avec une majeure partie des valeurs comprises entre -2 et 1 L m-2 h-1 bar-1. 
En premier lieu, la logique floue sélectionne comme variables explicatives le ratio ta/tna ainsi 
que le temps de relaxation lors de l’étude sur l’ensemble des données expérimentales. Puis 
elle met en évidence les impacts négatifs de la DCO ainsi que de la concentration en MES.  
Les évolutions de perméabilité sont relativement bien décrites après initialisation manuelle de 
la perméabilité en début de condition puis ajout des dPe inférées lors de l’étude sur l’ensemble 
des données. Néanmoins, la représentation des dPe observées en fonctions de dPe inférées 
met en évidence les limites des modèles à retranscrire les évolutions de façon précise. Des 
erreurs moyennes absolues, de valeurs respectives de 0,61 et 0,70 L m-2 h-1 bar-1 pour la 
logique floue et la régression linéaire multivariée, sont relevées lors de l’analyse sur l’ensemble 
des données pilote, après apprentissage sur 80 % d’entre elles. Ces erreurs sont en effet 
relativement élevées, par rapport aux données prises par la dPe, mais faibles relativement aux 
données de perméabilité. Sur un panel de conditions opératoires très différentes, la régression 
linéaire multivariée a plus de difficultés à retranscrire les évolutions de perméabilité, 
notamment lors de la présence d’impacts non linéaires ou de potentielles influences croisées. 
Néanmoins, les variables sélectionnées par les deux outils d’analyse (critère d’Akaike pour la 
régression et méthode HFP suivie de la génération de l’arbre de décision pour la logique floue) 
sont identiques pour 3 des 4 variables sélectionnées dans chaque cas.  
Du fait de l’hétérogénéité de la distribution des conditions opératoires et de la concomitance 
de certaines variations, une hypothèse est émise quant à la non-apparition de certaines 
variables opératoires. Cela conduit à réaliser une analyse par scénario, plus focalisée sur les 
conditions opératoires fixées pendant la campagne expérimentale, concernant les stratégies 
d’aération et de filtration. Cette analyse étant réalisée sur un faible nombre de données, celle-
ci n’a pas vocation de développer des modèles prédictifs mais d’apporter des éléments de 
compréhension sur l’impact des variables explicatives. 
Une première observation de cette nouvelle analyse est la non sélection par la logique floue 
du ratio temps d’aération sur temps de non aération, contrairement aux résultats de l’analyse 
sur l’ensemble des données. Concrètement, cela signifie que la logique floue a utilisé ce 
paramètre, divisé en valeurs discrètes dans le cas de l’analyse de l’ensemble des données, 
afin de distinguer des modes de fonctionnement très différents, ce qui n’est pas possible à 
l’aide de la régression linéaire multivariée, qui étudie des relations monotones. 
L’étude des scénarios a, comme souhaité, permis de mettre en évidence l’impact de certaines 
conditions opératoires. Néanmoins, pour la plupart, ces conditions sont sélectionnées après 
la DCO et/ou la concentration en MES dans l’arbre de décision, ce qui signifie que leur impact 




est secondaire et qui, en plus de leur répartition hétérogène, explique pourquoi elles 
n’apparaissent pas lors de l’étude sur l’ensemble des données. 
Les impacts relevés sont cohérents et ne dénotent pas de ce qui peut être relevé dans la 
littérature ou de ce qui était attendu. Parmi ces impacts figurent le nombre de sous-modules 
aérés, qui dégradent les performances de filtration lorsque celui-ci diminue ou encore la durée 
du cycle d’aération, pour un même ratio ta/tna, qui améliore les performances de filtration 
lorsqu’elle diminue, augmentant ainsi la fréquence de déclenchement de l’aération. Cette 
observation soulève l'hypothèse que l’instationnarité engendrée par le changement de régime 
de cisaillement prévaudrait sur la contrainte générée dans le cadre de la limitation du 
colmatage.  
En ce qui concerne le débit d’air, une hypothèse à vérifier est une dépendance à la DCO. 
L’impact attendu d’une amélioration de la filtration à fort débit d’air est observé dans certains 
cas mais à forte DCO, les conclusions de l’arbre de décision orientent à conseiller un 
ajustement de l’aération aux variables de propriétés de la boue. Cette forte DCO pourrait par 
exemple être alimentée par la déstructuration des flocs engendrée par une forte intensité 
d’aération. 
Les MAE sont en majorité dans la gamme 0,4 – 0,5 L m-2 h-1 bar-1. De façon similaire à 
l’analyse sur l’ensemble des données, la représentation des dPe observées en fonction des 
dPe inférées met en évidence les limites des modèles à retranscrire les évolutions de façon 
précise mais l’évolution de la perméabilité est globalement retrouvée après initialisation 
manuelle pour chaque condition. 
 
L’application de la logique floue à un jeu de données issues d’un pilote de filtration 
membranaire a mis en évidence les conclusions suivantes : 
- le découpage en sous-ensembles flous et l’attribution de variables linguistiques 
facilitent l‘interprétation des résultats ; 
- les tendances générales d’évolution du colmatage ont pu être expliquées à partir des 
variables sélectionnées et des arbres de décision flous obtenus ; 
- trois des quatre variables sélectionnées par la méthode HFP puis l’arbre de décision 
flou pour modéliser l’évolution de la dérive de perméabilité sont identiques à celles 
sélectionnées par la minimisation du critère d’Akaike dans le cas de la régression 
linéaire multivariée ; 
- contrairement à la régression linéaire multivariée, la logique floue semble plus 
appropriée lors de l’étude d’un panel de conditions opératoires distinctes, engendrant 
des évolutions non monotones de par leurs associations à d’autres paramètres ; 
- un des avantages se trouve dans la prise en compte de variables ayant des influences 
non-linéaires et croisées comme dans le cas étudié. 




Les perspectives de l’étude, indépendamment de la méthode utilisée, sont les suivantes : 
- Compléter les jeux de données semble nécessaire pour aller plus loin dans l’analyse 
des scenarios ; 
- La hiérarchie d’influence des variables obtenue par logique floue pourrait être utilisée 
pour définir des conditions de mesures qui permettent de mieux comprendre l’impact 
des caractéristiques de l’alimentation du pilote. Ce choix permettrait d’exclure les 
conditions qui mènent à des variations concomitantes non dissociables dans l’analyse ; 
- D’un point de vue opérationnel, la capacité du modèle à prédire l’évolution de 
perméabilité, pour des conditions de fonctionnement données, laisse envisager le 
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Les bioréacteurs à membranes sont des procédés de traitement des eaux qui permettent 
d’atteindre une qualité d’eau traitée stable et ont l’avantage d’être relativement compacts. 
Ceux-ci ont connu un développement important ces 30 dernières années et des installations 
pouvant traiter plus de 100 000 m3 j-1 sont opérationnelles. L’aération grosses bulles, utilisée 
pour la limitation du colmatage des membranes, est un poste de consommation énergétique 
important, qu’il convient d’optimiser. Des asservissements de l’aération à la pression 
transmembranaire (PTM) sont appliqués dans quelques cas mais globalement, malgré les 
nombreuses études sur le sujet, des connaissances complémentaires sur l’impact de l’aération 
en conditions représentatives de l’échelle industrielle sont nécessaires, que ce soit en termes 
de caractérisation de l’hydrodynamique ou de conséquences sur la filtration. 
 
Dans cet objectif, le travail de thèse a été centré sur deux points principaux : 
i) l’apport de connaissances sur la caractérisation de l’hydrodynamique en boues par la 
caractérisation de la dispersion du gaz pour différentes conditions de fonctionnement ; 
ii) l’étude de l’impact des stratégies de limitation du colmatage et en particulier l’aération à 
l’échelle semi-industrielle en vue de hiérarchiser les paramètres de limitation du colmatage. 
 
Afin de répondre à ces objectifs, un pilote de filtration semi-industriel (Vliquide = 2 m3) alimenté 
en boues biologiques issues de l’unité de traitement des jus de Seine Aval a été conçu, 
dimensionné et mis en place et différentes stratégies de limitation du colmatage ont été 
implémentées afin d’étudier leurs impacts sur les performances de filtration et les conditions 
hydrodynamiques au sein du réacteur. 
 
Caractérisation de l’hydrodynamique au sein des sous-modules membranaires à l’aide 
de la tomographie de résistivité électrique  
La capacité de la tomographie de résistivité électrique (ERT) à détecter des hétérogénéités de 
la dispersion gazeuse a été vérifiée en colonnes à bulles, remplie d’eaux de différentes 
conductivités ou de boues. L’équation de Maxwell, permettant de quantifier la relation entre 
rétention gazeuse et résistivité électrique pour des faibles volumes de gaz s’est révélée 
adaptée jusqu’à une rétention gazeuse moyennée sur la section de 8 %. Une augmentation 
de résistivité électrique de 5 % correspond à une rétention gazeuse de 3 %. 
La méthodologie suivie pour adapter la méthode de mesure au pilote de filtration membranaire, 
faisant intervenir une étude numérique, a permis de sélectionner, d’après les capacités à 
reproduire des distributions de résistivité théoriques, un nombre d’électrodes, une séquence 
de quadripôles et des paramètres d’inversion adaptés à la configuration du système étudié. 
Des limites ont cependant pu être identifiées telles que i) la diffusion de l’information, 
notamment dans les zones éloignées des électrodes, et ii) la génération d’artéfacts au niveau 
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de zones présentant de forts gradients de résistivités. Ces artéfacts générés, fortement 
négatifs, sont facilement détectables, l’injection d’air n’étant censée entrainer que des 
augmentations de résistivité.  
L’application au pilote de filtration membranaire en fonctionnement a permis de mettre en 
évidence l’impact de la concentration en matières en suspension (MES) et du débit d’air injecté 
sur la distribution du gaz. Cet impact est en lien avec la viscosité (qui dépend de la 
concentration en MES) et avec les conséquences de cette dernière sur le taux de cisaillement 
global au sein du pilote, dont dépendrait l’homogénéité de la dispersion du gaz. En effet, une 
meilleure répartition du gaz est observée à faible concentration en MES (0 et 3 g L-1 
comparativement à 6 et 10 g L-1) à faible débit d’air (SADm = 0,29 Nm3 h-1 m-2). Un plus fort 
débit d’air est nécessaire à 6 et 10 g L-1 pour obtenir une répartition de l’aération sur l’ensemble 
de la zone membranaire.  
 
Suivi expérimental du pilote de filtration membranaire 
Le suivi des caractéristiques des boues biologiques au sein du pilote lors de la campagne 
expérimentale a mis en évidence la forte variabilité de paramètres tels que la DCO, les formes 
de l’azote et à moindre échelle la concentration en MES sur l’ensemble de la période d’étude. 
Ces variations découlent directement du fonctionnement de l’unité industrielle à partir de 
laquelle est alimenté le pilote. L’évolution du colmatage observée pour les différentes 
combinaisons de conditions opératoires montre un impact significatif de celles-ci couplées aux 
caractéristiques des boues biologiques. L’interprétation de l’évolution du colmatage en 
fonction des variations des caractéristiques de boues et des conditions opératoires, bien que 
dégageant quelques variables comme le débit d’air ou la durée du cycle d’aération, a mis en 
évidence le besoin d’une analyse statistique plus poussée pour prendre en compte l’évolution 
concomitante de certaines variables. Ce besoin est également appuyé par les faibles valeurs 
des coefficients de corrélations déterminés (de Pearson ou de Spearman) vis-à-vis de la dérive 
de perméabilité écartant l’hypothèse de l’impact spécifique d’un unique paramètre. 
 
Application de la logique floue à la modélisation de l’évolution des propriétés de 
filtration 
Le potentiel de la logique floue pour la modélisation de l’évolution des propriétés de filtration a 
été évalué à travers le développement d’un modèle et l’analyse de scénarios focalisés sur les 
stratégies de limitation du colmatage. La logique floue s’est révélée pertinente pour l’étude de 
relations non monotones grâce au partitionnement des variables et à la structure d’arbres de 
décision flous choisie. La notion de flou permet de plus d’obtenir des transitions souples et 
garantit une continuité de la sortie, c’est-à-dire qu’une faible variation au niveau de l’entrée 
n’engendrera pas une conclusion significativement différente. L’arbre de décision flou obtenu 
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dans le cadre de l’utilisation de la logique floue permet de plus de prendre en compte plusieurs 
configurations de combinaisons de variables possibles. La régression linéaire multivariée, 
évaluée en parallèle, ne permet quant à elle que de renseigner sur la contribution partielle des 
variables, pour les autres variables explicatives fixées. Néanmoins, trois des quatre variables 
sélectionnées dans le cadre du développement de modèle à partir de ces deux outils d’analyse 
statistique sont identiques bien que les méthodes suivies pour déterminer les variables soient 
différentes (minimisation du critère d’Akaike pour la régression et méthode HFP et arbre de 
décision flou pour la logique floue). Parmi ces variables figurent  la DCO, qui est la différence 
de DCO entre le surnageant et le perméat, et pourrait potentiellement s’apparenter aux 
agrégats de biopolymères, et la concentration en MES. L’impact globalement négatif de la 
concentration en MES observé à l’aide de la logique floue est cohérent avec les résultats 
obtenus à l’aide de l’ERT et les conclusions de la littérature mentionnant l’importance de 
l’homogénéité des conditions hydrodynamiques. Malgré une erreur moyenne absolue 
relativement élevée par rapport aux valeurs prises par la dérive de perméabilité (dPe), les 
évolutions de perméabilité, obtenues après initialisation manuelle en début de condition et 
ajout des dérives de perméabilité, sont relativement bien décrites. Les limites de cette 
représentation à prendre en considération, dans le cas d’une utilisation future, sont la somme 
des erreurs dans le temps, ici limitée dû à la faible durée des Ci, mais qui pourrait avoir un 
impact non négligeable à échelle industrielle sur des fonctionnements plus longs.  
L’analyse par scénario a permis de mettre en évidence l’impact de certaines conditions 
opératoires, bien que celles-ci soient en général sélectionnées après la DCO et/ou la 
concentration en MES dans l’arbre de décision, ce qui signifie que leur impact est secondaire 
mais significatif. Les impacts relevés sont cohérents et ne dénotent pas de ce qui peut être 
relevé dans la littérature. En ce qui concerne le débit d’air, une hypothèse à vérifier est une 
dépendance à la DCO. L’impact attendu d’une amélioration de la filtration à fort débit d’air 
est observé dans certains cas ; cependant à forte DCO, les conclusions de l’arbre de décision 
incitent à conseiller une limitation de l’aération. Il a été mis en évidence lors de l’application de 
l’ERT au pilote qu’un plus fort débit d’air favorisait une répartition du gaz sur l’ensemble de la 
zone membranaire (mais pouvant néanmoins être hétérogène, comme c’est le cas pour une 
concentration en MES de 10 g L-1 et une SADm de 0,53 Nm3 h-1 m-2), tandis que la littérature 
mentionne également le relargage d’éléments colmatants à forte intensité d’aération qui 
pourrait être généré par une déstructuration des flocs. Ces résultats confirment l’intérêt que 
pourrait avoir une gestion des stratégies de limitation du colmatage en fonction des 
caractéristiques des boues biologiques. 
 
  





La méthodologie proposée semble pertinente et valide l’application de l’ERT en BAM 
néanmoins certaines limites ont été mises en évidence lors de l’étude numérique, notamment 
la diffusion de l’information, spécifiquement en zone éloignée des électrodes. Une perspective 
d’amélioration possible serait l’ajout d’électrodes, en particulier au centre du système où la 
diffusion de l’information est la plus forte. D’autre part, seules les données relatives à la 
position 1,17 m par rapport au fond du réacteur ont été présentées. L’étude des résultats 
obtenus pour les deux autres hauteurs d’électrodes, 0,42 m et 1,92 m permettrait de compléter 
l’analyse de la répartition du gaz au sein du pilote initiée ici. Néanmoins pour ces hauteurs, les 
limites de l’inversion 2D ont été observées lors de l’étude numérique, du fait de la proximité de 
ces hauteurs aux limites géométriques du système. Un travail plus poussé sur l’inversion est 
nécessaire afin de pouvoir traiter les résultats des mesures expérimentales relatives à ces 
hauteurs. Cela permettrait d’avoir des informations complémentaires sur l’évolution sur la 
hauteur de la dispersion du gaz au sein des sous-modules. De plus, les résultats de la 
caractérisation de la dispersion du gaz étant dépendants du système, il pourrait être 
intéressant de suivre la même méthodologie pour appliquer l’ERT à d’autres configurations 
d’injection d’air au sein de BAMs afin de visualiser leurs conséquences en termes de 
dispersion du gaz. Un suivi continu de la dispersion du gaz en parallèle de l’étude des 
performances de filtration pourrait être réalisé, la mesure pouvant être automatisée, tout en 
prenant certaines précautions. Le système étudié doit être exempt d’éléments métalliques 
pouvant perturber la mesure et les sondes devraient être retirées pour éviter leur dégradation. 
Un impact à déterminer au préalable serait celui de l’injection de courant sur la biomasse 
présente dans les boues biologiques.  
De plus, les données recueillies constituent une base de données unique (du fait de l’échelle 
d’étude et des conditions opératoires appliquées) et nécessaire au développement  des outils 
de modélisation MFN (mécanique des fluides numérique) actuellement en développement. 
 
Le suivi du pilote a été réalisé sur une période de 4,5 mois, limitant les possibilités de 
conditions opératoires étudiées et leurs impacts sur le long terme. L’étude complémentaire de 
conditions opératoires incluant des séquençages contenant des phases de relaxation plus 
proches de la réalité industrielle permettrait d’étudier la pertinence de celles-ci. De plus, ce 
type d’étude pourrait être mené sur d’autres systèmes membranaires et d’autres types 
d’influent (l’unité industrielle étudiée dans le cadre de cette étude traitant des jus issus du 
traitement des boues) afin d’approfondir les bases de données générées. Afin de vérifier 
l’hypothèse d’une dépendance de l’impact des stratégies d’aération aux caractéristiques de 
boues, notamment la concentration en MES, une étude pourrait être menée en asservissant 
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le débit d’air injecté à la concentration en MES, afin de définir si cette gestion de l’aération 
pourrait présenter un intérêt pour les exploitants.  D’autre part, certaines évolutions n’ont pas 
pu être expliquées comme celle observée en condition C7 pour laquelle une brusque évolution 
du colmatage est visualisée au bout de quelques jours de filtration, sans que les paramètres 
mesurés dans le cadre du suivi des caractéristiques des boues ni les conditions opératoires 
appliquées ne semblent l’expliquer. Il pourrait être intéressant d’intégrer à ces bases de 
données des propriétés physico-chimiques spécifiques telles que les concentrations d’EPS ou 
à l’aide de mesures innovantes de spectrofluorimétrie 3D et de spectrométrie en proche infra-
rouge, mesures qui ont pu être initiées dans le cadre de la thèse mais dont les résultats n’ont 
pas été interprétés.  
 
Les perspectives du travail relatif à l’analyse de données consisteraient à appliquer la 
démarche à une base de données plus importante. Dans ce but, les données du TDJ ont été 
collectées pour une durée de 3 ans et demi (janvier 2014 – mai 2017), analysées et validées. 
L’étude de cette base de données permettrait de se focaliser sur les caractéristiques des 
boues, les stratégies d’aération et de filtration étant fixes. 
La logique floue, en tant que méthode d’analyse statistique, possède l’inconvénient d’être 
système dépendant et la question se pose de l’extrapolation éventuelle à d’autres systèmes, 
d’autant plus que le TDJ traite des effluents particuliers non représentatifs des eaux usées 
usuelles. La méthodologie de choix des variables proposées ici, notamment la méthode HFP, 
peut être appliquée à une autre base de données. Néanmoins, le choix des différents 
paramètres inhérents à la méthode, non systématique, devrait être approfondi. Une fois ces 
paramètres définis, l’application de la logique floue présente un intérêt certain, comme évoqué 
dans les conclusions. De façon similaire à la régression linéaire multivariée, la constitution de 
la base de données et le choix des variables plus particulièrement sont les étapes les plus 
chronophages.   
 
Continuer la confrontation d’analyse statistique et d’études des phénomènes locaux, sur une 
installation à l’échelle semi-industrielle ou industrielle peut faciliter la compréhension des 
phénomènes concurrents dans la contribution de l’aération à la limitation du colmatage des 
membranes. Outre les approfondissements déjà mentionnés, une étude des stratégies de 
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Annexe 1 : Equations issues de la littérature pour refléter le comportement rhéo-
fluidifiant des boues 
 
Le Tableau -  i présente différentes équations utilisées dans la littérature pour rendre compte 
du caractère non Newtonien de certains fluides.  
 
Tableau -  i : Equations modélisant un comportement non Newtonien utilisées dans la littérature –  
contrainte de cisaillement (Pa), ?̇? taux de cisaillement (s-1), µ viscosité apparente (Pa s), 0 valeur seuil de 
cisaillement (Pa), K l’indice de consistance (Pa sn), n l’indice d’écoulement, 𝝁∞ la viscosité apparente à taux 
infini (Pa s), µ0 la viscosité apparente sans cisaillement (Pa s),  la constante de temps de Cross (s) et m 
une constante du modèle de Cross (adapté de Ratkovich et al. 2013)   
Modèle Equation 
Loi puissance (Ostwald-de Waele) 
Fluide rhéo-fluidifiant : n < 1 
Fluide rhéo-épaississant : n > 1 
𝜏 = 𝑘?̇?𝑛 
Bingham 𝜏 = 𝜏0 + 𝑘?̇? 


















= (1 + (𝜆?̇?)2)
𝑛−1
2  
Robertson-Stiff 𝜏 = 𝐾(𝛾0 + ?̇?)̇
𝑛 
 
Des exemples de modélisation de l’évolution de la viscosité apparente des boues en fonction 
du taux de cisaillement, pour une concentration en MES fixée, sont illustrés en Figure- i. 
 
Figure- i : Modèles issus de la littérature pour une concentration en MES de 8,6 g L-1 – Ostwald-de Waele 


































Taux de cisaillement (s-1)
Rosenberger et al., 2002
Delgado et al., 2008





Annexe 2 : Déroulement d’un nettoyage intensif sur l’unité de traitement des jus de 
Seine Aval 
 
Afin de maintenir les capacités de production de l’unité, des nettoyages intensifs des 
membranes sont effectués tous les deux mois selon les conditions de garantie des 
membranes. Le protocole de nettoyage chimique est illustré en Figure- ii.  
 
 
Figure- ii : Protocole de nettoyage intensif 
 
Le nettoyage se déroule en général sur deux jours avant la remise en service de la cuve 
membranaire. Des mesures de perméabilité sont réalisées à chaque étape pour suivre 
l’efficacité de chaque réactif sur le décolmatage des membranes : une mesure est faite lors du 
remplissage initial en eau industrielle, avant le lavage, puis après les 4h de trempage de 















4 h de trempage
Javel : 1600 mg L-1
Soude : 300 mg L-1
4 h de trempage




Annexe 3 : Correction de la viscosité du perméat en fonction de la température 
 
La viscosité du perméat est assimilée à celle de l’eau. L’équation utilisée pour l’exploitation du 
TDJ est confrontée à l’Equation- i, reliant la viscosité de l’eau à la température et valable pour 
l’intervalle de température 0,01 – 100 °C (Le Neindre 2004). Les courbes obtenues sont 











× (20 − 𝑇) +
3,06
106
× (20 − 𝑇)2 +
2,55
108




Figure- iii : Evolution de la viscosité de l’eau en fonction de la température  
 
L’équation fournie par le constructeur est en accord avec la littérature sur la plage 7,5 – 22,5 °C 
(écart inférieur à 0,6 % en valeur absolue). Sur la plage de variation de température des boues 
biologiques du TDJ, 31,3 – 37,1 °C, la viscosité du perméat est sous-estimée d’environ 






















Annexe 4 : Agencement de l’espace de travail sur l’unité de traitement des jus 
 
La Figure- iv présente le pilote de filtration membranaire installé au niveau du TDJ. 
 




Annexe 5 : Compléments d’information sur la logique floue et le logiciel FisPro  
 
Les méthodes de partitionnement des variables regular et HFP (Hierarchical Fuzzy 
Partitioning) sont décrites dans les paragraphes suivants. 
 
Regular 
Cette méthode se base seulement sur les valeurs minimale et maximale du jeu de données. 
Elle ne prend pas en compte la distribution des données et partitionne l’ensemble de définition 
de façon régulière. 
 
Hierarchical Fuzzy Partitioning (HFP) 
Un seul algorithme permet la génération de partitions pour différents nombres de SEF. Le 
principe est décrit ci-après pour un nombre de sous-ensembles flous N et un nombre de lignes 
de données k. 
- Création de k ensembles (1 par valeur) 
- Calcul des distances entre chaque ensemble 
- Agrégation de 2 SEF, les plus proches en termes de distance 
o le nombre de SEF passe de k à  k-1  
- Réitération des étapes n°2 et 3 jusqu’à obtenir N SEF. 
 
Les différentes possibilités non retenues lors de l’étude pour la génération de la sortie du 
modèle sont décrits dans les paragraphes suivants. La Figure- v sert d’aide à la 
compréhension de l’impact des différents choix possibles. 
 
Combinaison des entrées : opérateur de conjonction produit 
Le degré de vérité est égal au produit des degrés d’appartenance aux SEF de la prémisse de 
la règle considérée. Les degrés d’appartenance étant compris entre 0 et 1, cela peut poser 
problème lorsque de nombreuses variables figurent dans la prémisse puisque cela entraine 
un degré de vérité faible. Sur la  Figure II-16b, l’opérateur de conjonction choisi est le produit : 
le degré de vérité de la règle n°1 pour la combinaison de données (variable 1 = 3,65 et variable 
2 = 44,35) est 0,249, qui est le produit du degré d’appartenance de la valeur 3,65 au sous 
ensemble « moyen » de la variable 1 et du degré d’appartenance de la valeur 44,35 au sous 





Calcul de la sortie : opérateur d’agrégation somme  
Si plusieurs sorties de règles sont un même SEF dans le cadre d’une sortie floue, ou une 
même valeur dans le cadre d’une sortie nette, les degrés de vérité sont sommés lors du calcul 
de la sortie inférée. 
 
Calcul de la sortie inférée: max net 
Dans le cas « max net », seule la règle possédant le plus haut degré de vérité est considérée 
et la valeur attribuée à la sortie inférée est la valeur de la conclusion de cette règle. Cela est 
illustré au niveau de la  Figure II-16b, où la sortie inférée pour la combinaison de données 
d’entrée (variable 1 = 3,65 et variable 2 = 44,35) est la conclusion de la règle n°2 pour laquelle 






Figure- v : SIF fictif, a) ensemble de règles générées à partir de 2 variables d’entrée partitionnées en 3 SEF 
chacune (faible, moyen, fort),  b) calcul de la sortie inférée à partir des options choisies : opérateur de 
conjonction : produit, opérateur d’agrégation : somme, sortie inférée : max net 
 
Optimisation du système 
L’étape d’optimisation permet d’améliorer la performance du système en ajustant les 
conclusions des règles et les partitionnements des variables. L’algorithme utilisé, proposé par 
le logiciel FisPro est basé sur les travaux de Solis & Wets (1981). La structure du système, 
c’est-à-dire le nombre de variables d’entrée, le nombre de SEF par variables ainsi que le 




ordre d’apparition dans l’arbre de décision flou (ADF), comme cela est préconisé dans 
Guillaume & Charnomordic (2012). Dix jeux d’apprentissage/test sont générés 
automatiquement par le logiciel pour cette étape d’optimisation et utilisés pour la création de 
dix SIF. La valeur médiane est conservée d’après Guillaume & Charnomordic (2012) pour le 
SIF optimisé.  




Annexe 6 : Bilan hydraulique de l’unité de traitement sur la période de campagne 
expérimentale 
 
La Figure- vi présente le bilan hydraulique de l’unité industrielle sur la période de campagne 
expérimentale ainsi que l’écart entre les débits entrant et sortant rapporté au débit entrant. 
 
 
Figure- vi : Bilan hydraulique du TDJ sur la période de campagne expérimentale et écart entre les débits 
entrant et sortant rapporté au débit entrant  
 
Cinq valeurs ont été éliminées lors de la présentation des écarts, comprises dans les périodes 
d’arrêt de l’unité (cf. Tableau IV-2) et correspondant à un débit entrant ou un débit sortant très 
faible ou nul, ce qui conduisait à des valeurs d’écart extrêmes.  
La valeur moyenne des écarts est de – 2 % et ceux-ci sont compris entre -9 et 6 % sur 
l’ensemble de la campagne expérimentale, hors valeurs citées précédemment. Ces 




















































































Annexe 7 : Observations microscopiques à partir de C6 
 
Les observations microscopiques sont caractérisées par la Figure- vii et les tableaux ii et iii. 
 




30/03 – échelle référence 50 µm 27/04 – échelle référence 100 µm 
  
06/04 – échelle référence 100 µm 04/05 – échelle référence 50 µm 
  




Tableau -  ii : Observations microscopiques des boues 
 








Thiothrix II N. Limicola I N. Limicola III 
3+ 2 2 2 1 1 
4 3 3 2 1 1 
4 3+ 3 2 1 2 
4 3 3+ 2 2 1 
4 3+ 3+ 3 1 1 
4 3- 3+ 2+ 0 1 
4 3+ 3 2 1 2 
 
0 Absence Pas de filament 
1 Peu de 
filaments 
Filaments présents occasionnellement dans certains flocs 
2 Quelques 
filaments 
Filaments présents fréquemment dans certains flocs 
3 
Fréquent 
Filaments présents dans tous les flocs à faible densité 
(1 à 5/floc) 
4 Très 
fréquent 
Filaments présents dans tous les flocs à moyenne densité 
(5 à 20/floc) 
5 Abondant Filaments présents dans tous les flocs à forte densité (> 20/floc) 










libres (sur 3) 
B. filamenteuses 







Diversité Noms espèces 
30-mar-17 inf 50µm diffus 2 1 1 globulaires 2 4 Monas, euglypha, Vorticella  
06-avr-17 inf 50µm diffus 3 2 2 globulaires 1 5 
euglypha, Hemiophrys 
p.,Tetrahymena, Vorticella, Epistylis 
13-avr-17 inf 50µm Très diffus 2 1 1 globulaires 2 8 
Anisonema, Monas, nostosolemus, 
Arcella, euglypha, Coleps, Colpidium, 
Vorticella 
20-avr-17 inf 50µm Très diffus 2 1 2 doigt 1 3 Arcella, Litonotus, Vorticella 
27-avr-17 inf 50µm diffus 2 1 0  1 5 
Bodo caudatus, Prorodon teres, T. 
piriforme, Litonotus, Vorticella 
04-mai-17 inf 50µm Très diffus 2 2 1 globulaires 1 7 
Bodo caudatus, Amibe, Arcella, 
Paramecie, Prorodon teres, 
Aspidisca, Vorticella 
11-mai-17 inf 50µm Très diffus 3 1 0  1 4 





Annexe 8 : Matrice de corrélation  
 
Deux matrices de corrélation ont été réalisées à l’aide du logiciel R via la fonction « cor », une 
déterminant les coefficients de Spearman tandis que l’autre déterminait les coefficients de 
Pearson. Afin d’éviter la suppression d’une ligne de données complète pour une valeur de 
variable absente, une option a été précisé sous R pour ne prendre en compte que les lignes 
de données complètes pour les deux variables concernées par le calcul du coefficient. 
Les coefficients faisant intervenir les formes de l’azote ne concernent que la période C6-C12, 
puisque c’est à partir de C6 que les mesures ont été débutées. 
 
La matrice de corrélation présentée dans le Tableau -  iv regroupe les coefficients de 
Spearman (limites bleues) ainsi que les coefficients de Pearson (limites oranges). Ces 






Tableau -  iv : Matrice de corrélation - cadre bleu : coefficients de Spearman – cadre orange : coefficients de Pearson







   -0,02 -0,30 -0,57 -0,51 -0,17 0,15 -0,43 0,05 0,40 0,95 -0,30 0,93 -0,41 -0,28 0,05 0,23 -0,38 -0,03 
pH 0,00   0,06 0,06 0,09 -0,03 -0,30 0,17 0,15 0,19 0,13 -0,08 0,14 0,18 0,02 0,04 -0,08 0,20 -0,22 
O2 -0,23 -0,04   0,18 -0,13 -0,09 0,04 -0,10 -0,39 -0,29 -0,21 0,16 -0,29 0,55 0,09 -0,07 0,18 0,27 -0,24 
Temp. -0,61 0,10 0,29   0,12 -0,26 0,23 0,68 -0,14 -0,48 -0,66 0,11 -0,69 0,31 -0,01 -0,05 -0,38 -0,01 0,11 
DCOs -0,37 0,18 -0,22 0,11   0,86 -0,03 -0,08 0,13 0,30 0,07 0,23 0,12 0,39 0,25 -0,04 0,03 0,24 -0,26 
DCO -0,14 0,06 -0,18 -0,22 0,88   0,03 -0,57 -0,07 0,21 0,19 0,34 0,25 0,30 0,14 -0,22 0,21 0,15 -0,29 
MES 0,15 -0,35 0,02 0,19 -0,01 0,02   -0,07 -0,51 -0,40 -0,25 0,76 -0,22 -0,04 -0,43 -0,37 0,40 -0,54 0,16 
DCOp -0,39 0,14 -0,02 0,68 -0,10 -0,53 -0,05   0,32 -0,05 -0,30 -0,40 -0,33 0,06 0,12 0,37 -0,34 0,09 0,16 
NTKp -0,02 0,22 -0,49 -0,01 0,13 -0,11 -0,44 0,43   0,89 0,03 -0,43 0,23 0,11 -0,01 0,44 -0,16 0,23 -0,18 
N-NH4  0,41 0,35 -0,35 -0,47 0,38 0,26 -0,28 -0,04 0,77   0,36 -0,39 0,48 0,14 -0,02 0,38 0,11 0,17 -0,29 
N-NO3 p 0,93 0,11 -0,19 -0,75 0,10 0,23 -0,28 -0,29 -0,01 0,35   -0,47 0,98 -0,23 -0,08 0,02 0,28 -0,12 -0,20 
N-NO2 p -0,48 -0,15 0,33 0,35 0,03 0,16 0,74 -0,32 -0,51 -0,51 -0,61   -0,41 0,11 -0,09 -0,57 0,26 -0,22 0,11 
NGLp 0,92 0,12 -0,25 -0,78 0,16 0,27 -0,28 -0,34 0,17 0,48 0,97 -0,58   -0,11 -0,26 -0,03 0,28 -0,14 -0,20 
Qair inst -0,41 0,16 0,57 0,34 0,34 0,28 -0,16 0,11 -0,02 0,18 -0,25 0,21 -0,12   0,20 0,21 0,19 0,48 -0,12 
ta/tna -0,27 0,05 0,10 -0,03 0,30 0,23 -0,39 0,08 0,10 0,07 -0,04 -0,18 -0,21 0,19   0,32 0,12 0,65 0,00 
ta+tna 0,12 0,02 -0,05 -0,01 -0,09 -0,23 -0,38 0,39 0,41 0,29 0,01 -0,56 -0,02 0,25 0,25   0,09 0,41 0,04 
nb SMF aérés 0,26 -0,10 0,22 -0,33 0,05 0,22 0,34 -0,31 -0,16 0,22 0,29 0,10 0,29 0,18 0,12 0,06   0,13 -0,01 
Temps de relax. -0,39 0,17 0,24 0,04 0,23 0,18 -0,57 0,08 0,18 0,07 -0,14 -0,16 -0,17 0,49 0,64 0,41 0,13   0,09 




Annexe 9 : Détail du calcul d’incertitude 
Rappel de l’Équation V-1 sur laquelle est basé le calcul d’incertitude pour la perméabilité. 
 






Avec xi les variables utilisées dans le calcul de Lp et xi l’erreur absolue de chaque variable 
issue du Tableau -  v. 
 









Débit de perméat  
Qperméat 
1,28 m3 h-1 1,5% plage du débitmètre 11,7 m3 h-1 176 L h-1 
Température T 34,0 °C - 85 °C 0,2 °C 
Hauteur d’eau  
Heau 
2,4 m 0,2% plage du capteur 10 m d’eau 0,02 m 
Pression aval 
membrane Paval 
0,100 bar 0,5% plage du capteur 2 bars 0,010 bar 
 
Les dérivées partielles par rapport à chaque variable (Qperméat, Heau, Paval , T) sont présentées 




























































Annexe 10 : Plages de variation des variables explicatives pour chaque scénario de 
l’analyse statistique 
 
Les tableaux illustrés ci-dessous présentent les plages de variation des variables explicatives 
pour les Ci considérées dans chacun des 6 scénarios étudiés dans l’analyse statistique ainsi 
que leurs coefficients de variation et les nombres de sous-ensembles flous déterminés par la 
méthode HFP. Les conditions opératoires fixées sur l’ensemble des Ci du scénario étudié sont 
représentées en gris foncé. Les variables explicatives dont le coefficient de variation est 
inférieur à 5 % ne sont pas considérées dans l’analyse et sont représentées en gris clair. Le 
pH et la température ne figurent pas dans les tableaux, leurs coefficients de variation étant 
inférieur à 5 % sur l’ensemble des scénarios. Les tableaux vi, vii, viii, ix, x et xi sont 
respectivement associés aux scénarios n°1, 2, 3, 4, 5 et 6. 
 
Tableau -  vi : Plages de variation sur le jeu de données et nombre de sous-ensembles flous définis par la 























1, 5 27 
Minimum 0,6 160 0 3 27,9 2,7 9,1 252 
Moyenne 0,6 160 0 3 28,9 3,7 9,9 447 
Maximum 0,6 160 0 3 30,0 4,9 11,0 752 
CV 0% 0% 0% 0% 2% 18% 4% 37% 
Nombre 
de SEF 
/ / / / / 3 / 3 
 
Pour le scénario n°1, la conductivité et la DCO sont divisées en 3 SEF, faible, moyenne et 
forte. 
 
Tableau -  vii : Plages de variation sur le jeu de données et nombre de sous-ensembles flous définis par la 



























Minimum 0,6 160 0 3 28,4 2,7 9,5 301 
Moyenne 0,6 160 0 3 38,4 3,3 10,6 525 
Maximum 0,6 160 0 3 50,1 5,2 11,6 752 
CV 0% 0% 0% 0% 21% 23% 7% 27% 
Nombre 
de SEF 





Dans le cas du scénario n°2, la DCO est à nouveau divisée en 3 SEF, faible, moyenne et 
forte. La concentration en MES est divisée en 3 SEF également, mais sous les dénominations 
moyenne, forte et très forte. En effet, la concentration en MES peut diminuer jusqu’à 7,5 g L-1 
sur l’ensemble de la campagne. Le débit d’air est divisé en 2 SEF, faible et fort. 
 
Tableau -  viii : Plages de variations sur le jeu de données et nombre de sous-ensembles flous définis par 
























 2, 5, 
12 
22 
Minimum 0,6 160 0 2 28,4 2,6 7,8 323 
Moyenne 0,6 160 0 2,7 34,1 3,4 9,6 503 
Maximum 0,6 160 0 3 40,4 5,2 11,5 741 
CV 0% 0% 0% 16% 14% 21% 12% 24% 
Nombre 
de SEF 
/ / / 2 1 1 2 3 
 
Pour le scénario n°3, la DCO est divisée en 3 SEF, faible, moyenne et forte. La concentration 
en MES est divisée en 2 SEF, faible et forte, la plage de variation couvrant celle de l’ensemble 
des conditions étudiées. Le nombre de sous-modules aéré est séparé en deux valeurs 
discrètes, soit 2 ou 3 sous-modules aérés. 
 
Tableau -  ix : Plages de variation sur le jeu de données et nombre de sous-ensembles flous définis par la 



























Minimum 0,6 120 0 3 39,4 3,1 9,5 415 
Moyenne 0,6 189 0 3 40,3 3,9 10,0 531 
Maximum 0,6 240 0 3 41,4 5,2 11,5 814 
CV 0% 26% 0% 0% 1% 14% 6% 20% 
Nombre 
de SEF 
/ 2 / / / 1 2 2 
 
Dans le cas du scénario n°4, la DCO et la concentration en MES sont divisées en 2 SEF, 
moyenne et forte, la concentration en MES pouvant diminuer jusqu’à 7,5 g L-1 et la DCO 
pouvant diminuer jusqu’à 216 mg L-1 sur l’ensemble de la campagne expérimentale. La durée 






Tableau -  x : Plages de variation sur le jeu de données et nombre de sous-ensembles flous définis par la 

























Minimum 0,6 160 0 3 47,4 2,6 9,1 301 
Moyenne 0,6 160 43 3,0 49,0 2,8 10,6 495 
Maximum 0,6 160 121 3 50,1 3,0 11,6 695 
CV 0% 0% 139% 0% 2% 3% 9% 27% 
Nombre de 
SEF 
/ / 2 / / / 0 2 
 
 
Pour le scénario n°5, la DCO est divisée en 2 SEF, moyenne et forte, la DCO pouvant 
diminuer jusqu’à 216 mg L-1 sur l’ensemble de la campagne expérimentale. Le temps de 
relaxation est séparé en 2 valeurs discrètes, 0 s (C3) et 121 s (C8). 
 
Tableau -  xi : Plages de variation sur le jeu de données et nombre de sous-ensembles flous définis par la 




























Minimum 0,6 160 98 3 34,7 2,6 7,6 339 
Moyenne 0,92 198 116 3 45,1 3,1 8,5 554 
Maximum 1,23 219 121 3 49,9 3,6 9,8 700 
CV 32% 15% 8% 0% 14% 11% 9% 23% 
Nombre 
de SEF 
1 1 2 / 1 2 3 2 
 
Enfin, dans le cas du scénario n°6, la DCO est divisée en 2 SEF, moyenne et forte, la DCO 
pouvant diminuer à 216 mg L-1. La conductivité est divisée en 2 SEF, faible et moyenne, celle-
ci augmentant jusqu’à 5 mS cm-1 sur la période de campagne expérimentale. La concentration 
en MES est divisée en 3 SEF. La plage de variation se situant dans la partie basse de la 
distribution totale de concentration en MES, les 3 SEF sont caractérisés par les variables 
linguistiques très faible, faible et moyenne. Le temps de relaxation est divisé en 2, 98 s et 





Annexe 11 : Partitionnement des variables relatives aux caractéristiques des boues 
pour l’analyse par scénario 
 
Le partitionnement des caractéristiques des boues selon le nombre de SEF déterminés par la 
méthode HFP et à partir de la distribution des données selon la méthode des k-moyennes, est 
présenté pour les 6 scénarios dans les Figure- viii, Figure- ix, Figure- x pour la DCO, la 





a)  b)  c)  
d)  e)  f)  
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Annexe 12 : Arbres de décision flous obtenus pour chaque scénario 
 
Les figures suivantes illustrent les arbres décisions obtenus pour chaque scénario. Les Figure- 
xi, Figure- xii, Figure- xiii, Figure- xiv, Figure- xv et Figure- xvi présentent respectivement les 
résultats des scénarios n°1, 2, 3, 4, 5 et 6. 
 












Figure- xiii : Arbre de décision obtenu pour le scénario n°3 
 






Figure- xv : Arbre de décision obtenu pour le scénario n°5 
 






Annexe 13 : Représentation des évolutions de perméabilités par scénario 
 
Cette annexe regroupe les représentations graphiques des dPe inférées par les systèmes 
d’inférence floue en fonction des dPe observées expérimentalement ainsi que les évolutions 
de perméabilité associées à chaque scénario. 
 
 
Figure- xvii : Scénario n°1 – dPe inférée en fonction de la dPe observée 
 







































































Figure- xix : Scénario n°2 – dPe inférée en fonction de la dPe observée 
 
 
































































Perméabilité observée Evolution de la perméabilité à partir des dPe inférées





Figure- xxi : Scénario n°3 – dPe inférée en fonction de la dPe observée 
 
 







































































Figure- xxiii : Scénario n°4 – dPe inférée en fonction de la dPe observée 
 
 







































































Figure- xxv : Scénario n°5 – dPe inférée en fonction de la dPe observée 
 
 








































































Figure- xxvii : Scénario n°6 – dPe inférée en fonction de la dPe observée 
 
 







































































Malgré leur fort développement en assainissement domestique urbain, les bioréacteurs à membranes (BaM) pâtissent de 
phénomènes de colmatage, induisant des coûts énergétiques et de maintenance importants. L’aération séquencée des membranes 
par des grosses bulles est l’une des stratégies pour limiter le colmatage ; son impact a fait l’objet de plusieurs études mais reste 
globalement mal compris, notamment du fait de la complexité de ces systèmes, multiphasiques et opaques. L’hydrodynamique des 
réacteurs reste mal caractérisée en présence de boues. 
Pour apporter des éléments de compréhension aux mécanismes de limitation du colmatage par injection d’air, un pilote de filtration 
membranaire semi-industriel (2 m3, 3 sous-modules fibres creuses Puron®) a été conçu, dimensionné et installé sur l’unité de 
traitement des jus (TDJ) de la station d’épuration Seine Aval (SIAAP), afin d’être alimenté en boues biologiques dans des conditions 
réelles de fonctionnement. Le suivi des paramètres opératoires du pilote et de ses performances de filtration sur une période de 5 
mois avait un double objectif : (i) mieux caractériser la dispersion du gaz pour différentes conditions de fonctionnement (paramètres 
de l’aération, concentration en boues de l’alimentation), (ii) hiérarchiser les facteurs qui limitent le colmatage des membranes. Il s’agit 
in fine de proposer des stratégies d’aération adaptées et efficaces pour limiter le colmatage. 
Afin de caractériser la dispersion du gaz dans le réacteur, une méthodologie innovante basée sur la tomographie de résistivité 
électrique (ERT) a été adaptée au pilote. Les conditions d’utilisation de l’ERT (nombre d’électrodes de mesure, séquence de 
quadripôles) ont été sélectionnées à travers une étude numérique, de même que les paramètres d’inversion nécessaires pour 
reconstituer la cartographie des résistivités à partir des mesures expérimentales. Cette étude numérique poussée, réalisée sous 
COMSOL, a permis de conclure à l’intérêt de la méthode pour représenter la distribution des phases dans la géométrie considérée. 
L’ERT a donc été appliquée au pilote alimenté en boues, pour différentes conditions d’aération. 
Le jeu de données de filtration a par ailleurs été analysé par logique floue, à l’aide du logiciel FisPro. Les arbres de décision obtenus, 
en analysant les résultats de manière globale et en les regroupant par conditions opératoires similaires, ont mis en évidence l’impact 
prépondérant des variables suivantes sur la dérive de perméabilité observée (comprise entre - 9 et 2 L m-2 h-1 bar-1) : la différence 
de DCO entre le surnageant des boues et le perméat (DCO) traduisant une phase colloïdale complexe, et la concentration en 
matières en suspension (MES), ayant toutes deux un impact négatif sur les performances de filtration. Une augmentation du débit 
d’air conduirait à une limitation de la dérive de perméabilité, sauf lorsque la variable DCO est élevée (> à 500 mg L-1), cette 
hypothèse restant cependant à vérifier sur une base de données plus conséquente. Le modèle ainsi obtenu par logique floue permet 
de mieux simuler les évolutions de perméabilité que les modèles obtenus par régression linéaire multivariée (erreurs de 0,61 et de 
0,70 respectivement), et ce malgré une incertitude relative importante sur la mesure de perméabilité (jusqu’à 16 %). Ces résultats 
sont cohérents avec la dispersion du gaz observée par ERT : son homogénéité dépend de la concentration en MES et du débit d’air 
injecté. A forte concentration en MES (6 – 10 g L-1), des zones préférentielles de passage des bulles ont été observées, en particulier 
à faible débit d’air, expliquant ainsi un colmatage plus important. 
L’utilisation nouvelle dans ce contexte de ces techniques, ERT et logique floue, donne des résultats qui confortent l’intérêt d’adapter 
l’aération (débit, séquençage) aux caractéristiques des boues notamment leurs concentrations, et qui permettent d’envisager des 




Membrane bioreactors (MBRs) are widely used in the wastewater treatment sector. However, membrane fouling mitigation remains 
challenging, and leads to important maintenance and energy costs. Several strategies have been developed industrially to enhance 
MBR productivity, including coarse bubble sequenced aeration for fouling mitigation. The way such aeration participates in sludge 
hydrodynamic patterns is an important research topic. However, the methods currently used for hydrodynamic characterisation suffer 
from several drawbacks, mainly due to the system’s complexity (three phases with opaque deformable solids). More research is 
needed to characterize hydrodynamics in MBRs filled with activated sludge. 
A semi-industrial reactor (2.0 m3) was designed and equipped with three hollow fiber membrane modules (KMS Puron) to contribute 
to fill this knowledge gap. The reactor was continuously fed with activated sludge from one of the reactors of the Seine Aval (SIAAP) 
wastewater treatment plant. Operating parameters, activated sludge properties as well as process performances were monitored for 
five months with two objectives: (i) to characterize gas dispersion for different operating conditions (aeration strategy, activated sludge 
concentrations), (ii) to rank activated sludge properties and operating conditions, according to their impact on fouling mitigation. The 
ultimate goal is to propose adapted aeration strategies allowing sustainable filtration performance. 
In order to characterize the gas dispersion in a complex geometry such as MBR membrane tanks, an innovative approach based on 
electrical resistivity tomography was adapted to the pilot conditions. A numerical approach was used to define the experimental 
design in terms of electrode positions, quadripole sequences but also inversion parameters, used to reconstruct resistivity maps from 
experimental datasets. This numerical study, performed on COMSOL, demonstrated the ability of the ERT method to observe different 
patterns in the membrane zone. ERT was therefore applied to characterise bubble dispersion in the semi-industrial membrane 
bioreactor filled with activated sludge and operated using different aeration conditions. 
The dataset obtained from filtration monitoring was analysed using fuzzy logic. The resulting fuzzy decision trees, constructed from 
the whole dataset or from subsets clustering similar operating conditions, pointed out the impact on the permeability evolution of two 
main factors: the COD difference between activated sludge supernatant and permeate (COD), standing for complex colloidal phase, 
and Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) concentration, both variables emphasizing fouling at high values. Also, an air flow rate 
augmentation seemed to mitigate fouling, except at high COD concentrations (> 500 mg L-1), where its impact was reversed. This 
last observation needs further investigation, on a larger dataset. The model obtained from fuzzy logic allows a better simulation of 
permeability evolutions compared to multivariate linear regression (errors of 0.61 and 0.70, respectively), despite a relatively high 
measurement uncertainty of permeability (up to 16 %). 
Those results are consistent with the gas dispersion observed with ERT measurements: homogeneity of gas dispersion depends on 
MLSS concentration and air flow rate. At high concentrations of MLSS (6 g L-1 and 10 g L-1), a high air flow rate is required for the 
bubbles to be distributed on the whole membrane zone and preferential flow paths have been observed, especially at low air flow 
rate. This gas dispersion heterogeneity explains worsened filtration performance.  
In this context, the new use of these technics, ERT and fuzzy logic, provided results that reinforce the interest to link aeration 
parameters to sludge properties, their MLSS concentration in particular, leading to consider control strategies for these operating 
parameters. 
 
